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ABSTRAKT 
Bc. HANSEN Petra: Technologie výroby víka tvářením 
 
Projekt diplomové práce vypracovaný v rámci magisterského studia předkládá návrh 
technologie výroby komplikované součásti s přechodem eliptického pláště v hranatý tvar. 
Materiálem je hliník EN: AW-3003 o tloušťce 2 mm. Předpokládaná roční produkce je 
80 000  kusů. Na základě literární studie hlubokého tažení a výpočtů bylo navrženo tažení 
v nástroji s přidržovačem. Operace tažení se provádí na hydraulickém lisu ZH 50 
s jmenovitou silou 500 kN. Tažník a tažnice jsou vyrobeny z nástrojové oceli 
1.2379  (19 573). Návrh technologie resp. postupu tažení byl prověřen pomocí simulačního 
programu FormingSuite a PAM-STAMP.  
Klíčová slova: hluboké tažení, hliník EN: AW-3003, simulace tažení. 
 
ABSTRACT 
Bc. HANSEN Petra: Technology of production cover by forming 
 
Master´s thesis project elaborated within the scope of Master´s degree submits a proposal of 
manufacture technologies for complicated components with the transition of an elliptical shell 
into a rectangular shape. Material: Aluminium EN: AW-3003, thickness 2 mm. Estimated 
annual production: 80 000 pieces. Drawing tool with blankholder was designed based on 
calculations and literature study of deep drawing. The drawing operation is performed by a 
hydraulic press ZH 50 with a rated power of 500 kN. The drawing tools are made from tool 
steel 1.2379 (19 573). Proposal of suitable technologies respectively drawing proces was 
verified by simulation program FormingSuite and PAM-STAMP. 
      
Keywords: deep drawing, Aluminium EN: AW-3003, drawing simulation. 
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ÚVOD 
Tvářením se rozumí technologický proces, při kterém dochází k požadované změně tvaru 
výrobku, případně vlastností, v důsledku působení vnějších sil. Podstatou tváření je vznik 
plastických deformací, ke kterým dojde v okamžiku dosažení napětí na mezi kluzu pro určitý 
materiál.  
Mezi výhody tváření patří vysoká produktivita práce a využití materiálu, dále velmi dobrá 
rozměrová přesnost tvářených dílců. Nevýhodou je pak vysoká cena strojů a nástrojů 
a  omezení rozměry konečného výrobku.  
Nejdůležitější rozdělení technologií pro zpracování kovu je podle vztahu teploty tvářeného 
materiálu k teplotě rekrystalizace (přibližně 0,4 teploty tavení kovu). 
Tváření za studena (tváření pod rekrystalizační teplotou), kdy dochází ke zpevňování 
materiálu a zrna se deformují ve směru tváření, vytváří se textura. Zpevněním se zvyšují 
mechanické hodnoty, jako je mez kluzu a mez pevnosti, a klesá tažnost. Výhodou je vyšší 
přesnost rozměrů, kvalitnější povrch. Nevýhodou je nutnost použití větší tvářecí síly, 
nerovnoměrné zpevňování a omezená tvárnost materiálu.  
Tváření za tepla (tváření nad rekrystalizační teplotou) probíhá nad hodnotou 70 % teploty tání 
daného materiálu. Materiál se nezpevňuje a tvářecí síla může mít až desetkrát menší, než 
u  tváření za studena. Nevzniká textura, ale povrch tvoří okuje, tudíž je nekvalitní.  
Tváření za poloohřevu je kompromisem mezi tvářením za tepla a za studena. Probíhá 
od  teplot těsně pod rekrystalizační oblastí.  
Technologie tváření patří do oblasti beztřískových technologií a oproti třískovým 
technologiím je její předností úspora vstupního materiálu, vysoká produktivita, možnost 
kombinace se svařováním apod.  
Technologie tváření využívá plastické deformace zpracovávaného materiálu a podle 
převládajícího stavu napjatosti ji lze rozdělit na tváření objemové a plošné. U objemového 
tváření dochází ke změně tvaru v celém objemu (deformace nastává ve směru všech tří os). 
Patří sem např. válcování, protlačování, tažení drátů. Plošným tvářením se rozumí technologie 
zpracování plechu, při které dojde ke změně tvaru, bez podstatné změny průřezu výchozího 
polotovaru, nedochází tedy k výrazné změně tloušťky (technologie tažení, ohýbání, stříhání, 
apod.) 
Technologie hlubokého tažení má široké uplatnění pro výrobu dílců různých tvarů, rozměrů 
od malých součástek v elektrotechnickém průmyslu až po součásti značně velkých rozměrů 
v automobilovém a leteckém průmyslu. Složité osově souměrné i nesouměrné díly mohou být  
vytaženy v několika operacích. Ukázky produktů vyrobených tažením jsou zobrazeny  
na obr. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Ukázka produktů firmy TPL vyrobených tažením [1]. 
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Cílem diplomové práce je návrh technologie tažení zadané součásti s podporou zvoleného 
simulačního programu pro tváření, včetně potřebných technologických výpočtů, 
ekonomickým rozborem a výkresovou dokumentací. Tvar a rozměry zadané součásti jsou 
zobrazeny na obr. 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Tvar a rozměry zadané součásti. 
 
Materiál výtažku: Hliník tl. 2 mm; 
- ČSN 42 4432, 
- EN: AW-3003,  
- AlMn1Cu (AM1). 
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1 TVAŘITELNOST PLECHU 
Tvařitelnost materiálu je schopnost materiálu vytvořit požadovaný jakostní výrobek 
plastickou deformací za tepla nebo za studena. Vedle prosté zkoušky tahem se rozlišuje také 
zkouška hlubokotažnosti podle Erichsena.  
1.1 Zkouška hloubením podle Erichsena 
Erichsenova zkouška je v Evropě normalizována podle ČSN EN ISO 20482 z ledna 2004. 
Zkouška spočívá v zatlačování tažníku s polokulovým zakončením do zkušebního tělesa 
sevřeného mezi tažnicí a přidržovačem a  vyhodnocuje schopnosti plechů se plasticky 
deformovat a to tak dlouho dokud se na vytažené straně neobjeví trhlinka. Ukazatelem 
tvařitelnosti je velikost dosaženého hloubení, označené jako IE, v okamžiku vzniku trhliny.  
Dále se hodnotí směr trhliny (posuzuje anizotropii):  
- šíří-li se trhlina paprskovitě od středu prohloubení, je materiál absolutně nevhodný pro 
tváření, 
-  šíří-li se trhlina ve tvaru soustředných kružnic, je materiál vhodný pro tváření.  
 
Erichsenova zkouška byla pro daný materiál vyhotovena na Ústavu strojírenské technologie, 
Fakulty strojního inženýrství v Brně. Zkouška byla provedena na zkušebním zařízení 
Erichsen F4, které je napojeno na snímací a vyhodnocovací jednotku zn. Heidenhain 
ke  stanovení prohloubení IE s přesností 0,001 mm.  
 
 
Obr.  1.1 Zkouška hlubokotažnosti podle Erichsena. 
 
Jak zobrazuje obr. 1.1, Erichsenova zkouška prokázala vhodnost zkoušeného materiálu pro 
tváření. Trhlina se šíří ve tvaru soustředné kružnice a tvar trhliny je bez zubů, což je 
následkem stejnorodého materiálu (jemnější zrno v trhlině).  
Velikost dosaženého prohloubení odečteného z vyhodnocovací jednotky je IE = 11,7 mm.  
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2 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ 
Stříháním se nezhotovují z plechu jen hotové výrobky, ale i různé polotovary pro další 
zpracování. Zejména se jedná o přístřihy plechu určené k tažení. Podstatou stříhání je 
oddělování materiálu protilehlými břity nožů.  
Dále je využíváno, ke zhotovení přístřihu plechu pro tažení i dělení materiálu za pomocí 
laseru.  
 
2.1 Technologie klasického stříhání [2, 3] 
Proces klasického stříhání začíná tím, že střižník dosedne na stříhaný materiál, který leží na 
střižnici a končí oddělením materiálu. Stříhání probíhá v několika (až 5) fázích, kde v první 
fázi je oblast pružných deformací, materiál se stlačuje. Hloubka vniku střižníku závisí  
na mechanických vlastnostech a bývá 5-8 % tloušťky materiálu. Druhá fáze je oblast 
plastických deformací, kdy se střižník vtlačuje do plechu a plech do otvoru střižnice. Napětí 
překračuje mez kluzu. Hloubka vniku střižníku bývá 10 až 25 % tloušťky materiálu. První dvě 
fáze jsou zobrazeny na obr. 2.1. Ve třetí fázi dochází ke vzniku trhlinek a následnému utržení 
materiálu. Průběh vznikajících trhlinek závisí především na střižné mezeře. Je-li mezera malá, 
odděluje střižník souvislý materiál, který je stále mezi nástřihy. Při velké střižné mezeře je 
oddělování již skončeno a střižník tlačí výstřižek do střižnice.     
Na obr. 2.2 je zobrazena ukázka postupového střihadla vymodelována v programu 
SolidWorks. 
 
 
 
FS … střižná síla 
1 … střižník 
2 … stříhaný materiál 
3 … střižnice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  2.1 Vybrané fáze při stříhání [3]. 
Obr.  2.2 Ukázka postupového střihadla. 
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2.2 Technologie přesného stříhání [4, 5] 
Pro technologii přesného stříhání se používá zpravidla sloučených střihadel. Vnější  
i vnitřní tvary se vystřihují současně. Při přesném stříhání se za působení střihadla a lisu 
netvoří trhliny v oblasti střihu, ke kterým dochází při klasickém stříhání vlivem plastické 
deformace materiálu. Materiály vhodné pro přesné stříhání jsou materiály s dostatečně velkou 
tvárností. Střihadla pro přesné stříhání mají velmi malou střižnou mezeru. Přesným stříháním 
se dosáhne vysoké jakosti stříhaných ploch jen s nepatrnými odchylkami. Lze dosáhnout 
struktury povrchu až Ra = 0,2 až 0,8 m. Na obr. 2.3 je názorně ukázáno srovnání mezi 
klasickým a přesným stříháním.  
a) klasické stříhání         b) přesné stříhání 
Obr.  2.3 Porovnání klasického a přesného stříhání [5]. 
 
 
2.3 Nekonvenční technologie pomocí laseru [6] 
 
Řezání plechu laserem (viz obr. 2.4) je ve srovnání 
s  klasickými technologiemi dělení materiálu velmi výhodné. 
U  kovových materiálů řezání probíhá nahřátím malého místa 
laserovým paprskem a odfouknutím roztaveného materiálu 
proudem pomocného plynu. K nevýhodám této technologie 
patří především tepelné změny při zpracování plechů. 
Pro  kusovou a malosériovou výrobu tato technologie 
představuje nejekonomičtější možnost pro vyřezávání velmi 
složitých a  přesných výstřižků z plechu. 
 
 
 
 
 
 
Obr.  2.4 Řezání plechu laserem [6]. 
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2.4 Parametry procesu stříhání [2, 3] 
 
2.4.1 Střižná síla  
Síla, která je zapotřebí k oddělení materiálu stříháním, se nazývá střižná síla. Je přímo úměrná 
střižnému obvodu a pevnosti ve střihu.  
 
                    tlF psS    [N]      (2.1) 
kde: 
l – délka křivky střihu [mm], 
t – tloušťka plechu [mm],  
ps  – pevnost ve střihu [MPa].  
 
2.4.2 Střižná práce 
Práce při střihu je součin síly a dráhy. Střih je ukončen při vniknutí střižníku do hloubky 10 až 
60 % tloušťky materiálu. Pro jednoduchost se uvádí pouze maximální hodnota [2]. 
 
 6,0
1000

t
FA S  [J]                    (2.2) 
 
2.4.3 Střižná mezera a vůle  
Velikost střižné mezery má rozhodující vliv na kvalitu střižné plochy. Střižná mezera musí 
být naprosto stejná a rovnoměrná na všech místech střižné křivky střihu. Velikost střižné vůle 
se určuje na úkor střižníku nebo střižnice vzhledem k požadovanému rozměru finálního 
výstřižku. V případě děrování se volí střižná mezera zvětšením rozměru střižnice na úkor 
střižnice. Naopak v případě vystřihování vnějšího obvodu se volí střižná vůle na úkor 
střižníku. Oba případy jsou zobrazeny na obr. 2.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Střižná vůle 
   zv  2  [mm]                      (2.3) 
kde: 
z – střižná mezera [mm], 
v – střižná vůle [mm], 
t – tloušťka plechu [mm]. 
Obr.  2.5 Schéma stříhání plechu [3]. 
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V případě tenkých plechů do tloušťky 3 mm se střižná mezera určuje: 
  psp tcz  32,0 [mm]                                      (2.4) 
kde:  
cp – koeficient pro přesné stříhání; cp = 710
-4
,  
t – tloušťka plechu [mm],  
ps  – pevnost ve střihu [MPa].  
 
Pro plechy tloušťky nad 3 mm:  
                            pstcz  32,0)0015,05,1(  [mm]    (2.5) 
 
V praxi se stanovuje střižná vůle jako 0,5 % z tloušťky materiálu.  
 
2.4.4 Jakost povrchu při stříhání 
Přesnost součástí vyrobených stříháním závisí na mnoha faktorech, jako je např. přesnost 
zhotovení střižníku a střižnice, druh a stav nástroje, vlastnosti materiálu, takt stroje apod. 
Výrobní tolerance IT jsou uvedeny v tab. 2.1. Doporučená kvalita povrchu se udává  
pro tloušťky do 1 mm v rozmezí Ra 0,8 - 0,4. Pro materiály o větších tloušťkách v rozmezích 
Ra 3,2 - 1,6.  
 
Tab.  2.1 Výrobní tolerance IT 
Výrobní tolerance IT vystřihovaného výrobku 8-9 10 11 12 13 14 15 
Výrobní tolerance IT střižníku a střižnice 5-6 6-7 7-8 8-9 10 11 12 
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3 TECHNOLOGIE PLOŠNÉHO TAŽENÍ [7] 
Tažení plechů a pásů je technologický proces, při kterém vzniká trvalé přetvoření rovinného 
přístřihu plechu v duté těleso pomocí lisovacích nástrojů - tažidel. Výtažek může být 
formován do různých tvarů – válcové, kuželové, hranaté apod. Tímto procesem, je možné 
vyrobit finální výtažek za použití minima operací.  
V zásadě se rozlišuje tažení se ztenčením stěny nebo bez ztenčení stěny. Dále na tažení jedno 
operační a více operační, s přidržovačem nebo bez přidržovače.  Základní schéma tažení je 
zobrazeno na obr.3.1 a 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.1 Schéma tažení – výchozí stav a působení sil. 
Obr.  3.2 Schéma tažení – finální tvar. 
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3.1 Defekty v průběhu tažení [7] 
Operace hlubokého tažení jsou řízeny mnoho faktory, které mohou mít za následek buď 
úspěšné, nebo vadné výrobky.  
 
Vůle – Jestli výtažek během operace hlubokým tažením praskne, příčinou může být, že vůle 
mezi tažníkem a tažnicí není stanovena správně. Praskliny mohou být také důsledkem 
nesprávného zarovnání tažníku a tažnice.  
 
Tlak přidržovače – Jestliže je použita příliš velká síla, zvýší se zatížení na tažník a to povede  
k prasklinám na stěně výtažku.  
 
Rádius tažníku a tažnice – tyto poloměry jsou velice důležité pro dosažení úspěšného tažení. 
Jestliže je rádius příliš malý, v rozích se mohou objevit praskliny, z důvodu zvýšení síly 
potřebné k tažení. Viz obr. 3.3.  
 
 
Zvlnění – vznik vln je funkcí přidržovací síly, rozměrů polotovaru a výtažku, rozměrů a tvarů 
nástroje, mazání. Zvýšení tendence vln můžou zapříčinit všechny tyto proměnné, ve smyslu 
snížení radiálního napětí (zvětšení tažného poloměru), snížení tření, snížení redukce (průměru 
polotovaru) a snížení tlaku přidržovací síly. Vliv přidržovací síly na zvlnění je zobrazen na 
obr. 3.5. Čím tenčí plech, tím větší možnost vzniku vln. Ke zvlnění dochází v přírubě nebo  ve 
stěně výtažku, viz obr. 3.4 a) a b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Zvlnění příruby     b) Zvlnění stěn výtažku 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.3 Praskliny na výtažku; podle [7]. 
Obr.  3.4 Defekty na výtažku; podle [7]. 
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3.1.1 Porušení stability na mikroúrovni 
Vede k 3 typům vad:  
Lüdersovy čáry – při deformacích na mezi kluzu, nedojde k porušení, ale výrobek je 
zmetkován kvůli (ne)kvalitě povrchu. Lüdersovy čáry lze potlačit hladícím válcováním,      
(0,5 – 2) % deformace, zařazeným po žíhání.  
 
Pomerančová kůra – objevuje se na volném povrchu tažených součástí, lze ji potlačit volbou 
jemnozrnného polotovaru. 
 
Vrásnění povrchu – tzv. ridging nebo roping, vzniká u feritických antikorozních ocelí 
s charakteristickou duplexní strukturou s výrazně odlišnou orientací. Stejně orientovaná zrna 
tvoří shluky s odlišnými vlastnostmi pro tváření. Obdobně se chovají některé Al slitiny 
s podobnou orientací.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.5 Závislost zvlnění na přidržovací síle [8]. 
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3.2 Hluboké tažení 
Z funkčního hlediska, hluboké tažení kovů vytváří vysoce pevné a lehké díly, jakož 
i  geometrii nedosažitelnou v jiných výrobních procesech. Materiál je tažen pomocí tažníku 
do tažnice, kde přechází tečením do trojrozměrného tvaru. Přístřih je obvykle držen 
přidržovačem přidržovací silou. Na kov působí vysoké tlakové napětí přidržovače, bez jehož 
použití, by mělo za následek výrazné zvrásnění výtažku. Zvrásnění je jedna z nejčastějších 
vad u hlubokého tažení, může zničit tažnici a nepříznivě působit na součást a její funkci. 
Předpovězení a prevence zvrásnění je velmi důležitá. Existuje mnoho analytických 
a  experimentálním přístupů, které dopomáhají k předpovědi vzniku zvrásnění na přírubě. 
Jedním z nich je metoda konečných prvků.  
Lze rozlišit mnoho důležitých proměnných v hlubokém tažení a mohou být klasifikovány 
jako:  
- faktory materiálové a třecí,  
- faktory nástrojové a vybavení.  
významné proměnné v hlubokém tažení je zobrazeno na obr. 3.6. 
 
 
 
 
 
Ri – poloměr zaoblení tažníku 
Rd - poloměr zaoblení tažnice 
C – vůle 
Pd – tlak přidržovače 
v – rychlost tažníku 
K – materiálová konstanta  
n – koeficient zpevnění 
R – anizotropie materiálu 
 - koeficient tření mezi 
tažníkem – výtažkem – tažnicí 
 
 
 
 
 
 
 
 
Důležitou materiálovou vlastností je koeficient zpevnění a anizotropie materiálu ovlivňující 
proces hlubokého tažení. Tření a mazání povrchu tažnice, tažníku a výtažku je velmi důležité 
k dosažení úspěšného procesu hlubokého tažení. Na rozdíl od ohýbání, při kterém je kov 
plasticky deformován v relativně malé oblasti, tažení vnáší plastickou deformaci do větších 
oblastí. V různých částech výtažku jsou napětí různá. Jako výchozí bod se uvažují tři zóny 
procházející různými druhy deformace:  
- plochy přístřihu, které ještě nevstoupily do dutiny tažnice (příruba),  
- plochy přístřihu, tažené v dutině tažnice (stěna),  
- oblast styku tažníku a přístřihu (dno). 
 
Obr.  3.6 Významné proměnné v hlubokém tažení; podle [7]. 
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3.2.1 Napětí a deformace při tažení [9, 10] 
Obr. 3.7 nabízí srovnání schématu napjatosti a deformace tažení válcové nádoby konvenčním 
tváření s tvářením nepevným nástrojem. 
a) tažení nepevným nástrojem   b) konvenční tažení  
    σ – napětí, ε – deformace 
 
Velikost napětí a deformací se mění v různých částech výtažku. V přírubě vzniká vlivem 
tlaku přidržovače prostorová napjatost i deformace. V ploše příruby vznikají radiální tahová 
napětí a tečná tlaková napětí a k nim v kolmém směru osová tlaková napětí. Při tažení bez 
přidržovače chybí napětí tlakové.  
Na poloměru tažnice vzniká složitá deformace způsobená prostorovým ohybem za 
současného působení největšího radiálního tahového napětí a malého tečného tlakového 
napětí. 
Válcová část výtažku je jednoosá napjatost a rovinné deformaci. V zaoblení výtažku, kterým 
přechází válcová část ve dno, je podrobena prostorové nestejnorodé napjatosti, která 
způsobuje značné prodloužení a ztenčení jeho tloušťky v tomto místě. V důsledku toho je toto 
místo výtažku nejchoulostivějším místem, ve kterém se nejčastěji výtažek poruší.  
Ve dně výtažku vzniká v průběhu tažení rovinná tahová napjatost a prostorová deformace. Při 
postupovém tažení dochází k intenzivnějšímu zeslabení, zatímco při jednonásobném tažení je 
zeslabení dna zanedbatelné.  
Při hlubokém tažení může být deformace vyjádřena např.:  
   
    
  
;    
 
  
;     
  
 
;      
  
 
     (3.1)     
  
Vztah mezi těmito rovnicemi je: 
    
    
  
      
   
 
  
    
  
      (3.2)     
Kde: 
ε – poměrná deformace [-], 
D0 – průměr přístřihu [mm], D – průměr po prvním tahu [mm], 
m – koeficient tažení, 
K – stupeň tažení, 
φ – logaritmická deformace. 
Obr.  3.7 Schéma napjatostí a deformací při tažení. 
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3.2.2 Technologičnost konstrukce výtažků [9] 
Technologičnost výtažků je především závislá na volbě materiálu, obzvláště jedná-li se o 
výtažky požadující vysoký stupeň deformace a větší počet tahů.  
Nedokonalosti procesu a obecné zásady: 
 
- tloušťka stěny se mění, v přechodu dna do pláště je nejmenší, 
- plášť výtažku může být mírně kuželovitý, což může být zaviněno tažnou silou nebo 
odpružením, 
- poloměry zaoblení přechodu mezi dnem a pláštěm – zbytečně nezmenšovat,  
- okraj výtažku bývá nerovný – obvykle je nutno počítat s ostřižením, 
- doporučuje se nepředepisovat toleranci tloušťky stěn výtažku a nepřidávat na výšku 
výtažku,  
- nerozšiřovat zbytečně přírubu,  
- tvar výtažku má největší vliv na potřebný počet tahů.  
 
Přesnost při tažení se pohybuje v rozmezích IT 11 až IT 12. Je-li požadována větší přesnost je 
nutno přidat další operaci, např. kalibrování. Poté je možno dosáhnout přesnosti IT 8 až IT 9. 
 
3.2.3 Koeficient a stupeň tažení [9] 
Koeficient tažení udává poměrné zmenšení průměru výtažku d1 k průměru přístřihu D0 a je 
charakterizován vztahem:  
    
  
  
 [-]       (3.3)    
Poměrné přetvoření po první tahu je dáno vztahem: 
    
     
  
      [-]      (3.4)    
Stupeň tažení je vyjádřen převrácenou hodnotou m: 
   
 
 
  
  
  
 [-]      (3.5)    
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3.3 Tažení výtažků rotačních tvarů [11] 
O tažení rotačních výtažků pojednává norma ČSN 22 7301. 
Tažení je založeno na předpokladu symetrického stavu napětí 
a  deformace. Táhnou se součásti s přírubou tak i bez ní. 
Výpočtové vztahy pro rotační součástky se dají aplikovat i na 
složitější tvary jako jsou parabolické součásti nebo nepravidelné 
tvary.  
 
 
3.3.1 Stanovení velikosti přístřihu [11] 
Při určování velikosti kruhového přístřihu D0 (obr. 3.8) se vychází z předpokladu, že tloušťka 
stěn výtažku se nemění, to znamená, že plocha přístřihu je roven ploše povrchu výtažku. Je 
nutné přihlížet k anizotropii plechu, proto se vypočtený průměr zvětšuje o 2 až 7 %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    √  
              (3.6) 
Tento vzorec zanedbává poloměry zaoblení r0 a omezuje se do zaoblení r0 = (3 až 8) t0. 
 
Pro větší poloměry zaoblení dna,  r0 ˃ 8 t0, se používá vzorec:  
    √      
      (         )        
      (3.7)    
 
Pro tažení neválcových rotačních ploch, (jako je kužel, paraboloid, polokoule atd.), se počítá 
na základě Guldinova pravidla analyticky nebo graficky.  
 
Kde: 
D0 – průměr přístřihu [mm], 
d1 – vnitřní průměr výtažku [mm], 
h – výška výtažku [mm], 
r0 – poloměr zaoblení [mm]. 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.8 Ukázka kruhového přístřihu. 
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3.3.2 Určení počtu tažných operací [12] 
Z plochého přístřihu lze požadovaný tvar výtažku hotovit buď jednou, nebo i více tažnými 
operacemi. Počet operací je závislé na tvaru a velikosti výtažku, ale i na druhu a tloušťce 
taženého materiálu. Pro mělké výtažky stačí většinou jedna tažná operace. K rychlému 
odhadu lze posloužit nomogram viz příloha 1.  
 
Průměr výtažku po prvním tahu: 
          [mm]                          (3.8)    
Průměr výtažku po n-tém tahu: 
            [mm]     (3.9)    
 
3.3.3 Tažná mezera [11] 
Tažná mezera tm mezi tažníkem a tažnicí se stanovuje o málo větší, než je tloušťka materiálu, 
aby se přebytečný materiál mohl při vytahování přemístit a nepěchoval se.  
Volí se:  
Pro první tah: 
     tm = (1,2 až 1,3) t0 [mm]                (3.10) 
Pro poslední tah:                  
     tm = (1,2 až 1,3) t0 [mm]                (3.11)    
 
Při kalibrování výtažku se tažná mezera volí tm = t, nebo dokonce o málo menší, pro dosažení 
čisté válcové plochy bez zborcení a vln. 
 
3.3.4 Výpočet použití přidržovače [11] 
Přidržovač je součástí tažného nástroje a vyvozuje tlak pouze tak velký, aby zamezil tvoření 
záhybů na okrajích pláště výtažků.  
Přidržovač se použije v následujících případech:  
- zjistí-li se výpočtem, že je nutno táhnout výtažek pomocí přidržovače,  
- při druhém, nebo dalším tahu, jestliže součinitel odstupňování m ˂ 0,9. 
 
Součinitel použití přidržovače se vypočítá ze vzorce:  
         (  
√ 
√  
 )                           (3.12)    
Kde:  
ZAl - materiálová konstanta (hliníkový plech ZAl = 2,00). 
 
Je-li: 
-    
     
  
, musí se výtažek táhnout s přidržovačem,  
-    
     
  
, může se výtažek táhnout bez přidržovače. 
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3.3.5 Tažné síly rotačních tvarů [11, 12, 2] 
 
Tažná síla:  
              [N]               (3.13)   
Kde:  
c - součinitel v závislosti na součiniteli odstupňování m1 = d1 / D0 [-]. Viz tab. 3.1. Součinitel 
se doporučuje menší než 1.  
t - tloušťka plechu [mm] 
d - průměr výtažku [mm] 
Rm - mez pevnosti [MPa] 
 
Tab.  3.1 Součinitel tažení 
M1 = d1 / D0 0,55 0,575 0,6 0,625 0,65 0,675 0,7 0,75 0,8 
c 1,0 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 0,6 0,5 0,4 
 
Maximální kritická síla pro porušení stěny výtažku:  
               [N]               (3.14)   
 
Přidržovací síla:  
         [N]                           (3.15)   
Kde:  
Sp – styková plocha přidržovače [mm
2
] 
Pp - měrný tlak přidržovače, např. pro hliník pp = 1,3 MPa
 
 
Celková tažná síla:  
             [N]                (3.16)   
 
3.3.6 Tažná práce [11] 
Zjištění velikosti tažné práce je důležité pro určení nebo kontrolu velikosti použitého lisu. 
Práce je při tažení vypočítána ze vzorce: 
      
      
    
                 (3.17)   
Kde:  
h - hloubka výtažku [mm] 
C - součinitel, který bývá pro tažení s kalibrováním C = 0,66; bez kalibrování C = 0,8. 
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3.4 Tažení výtažků nerotačních tvarů [12] 
Při tažení výtažků čtvercových, obdélníkových nebo 
nepravidelného tvaru se setkáváme s mnoha problémy, které 
se u tažení rotačních tvarů nevyskytují. Například hranatý 
výtažek je tažen pouze v rozích, zatímco jeho strany jsou 
vytvořeny ohybem. Tím je zapříčiněno, že kov při tažení 
není deformován rovnoměrně podél celého obvodu.  
Vzhledem k nerovnoměrnému přetvoření podél obvodu je 
určení rozměrů přístřihu složitější než u rotačních tvarů. 
Faktory ovlivňující maximální hloubku tahu jsou mimo jiné 
hlavně poměr mezi spodním poloměrem Rd a rohovým poloměrem Rb.  
 
3.4.1 Stanovení velikosti přístřihu [7] 
Existují tři možnosti pro rozvinutí rohových zaoblení a všechny mají závislost ke vztahu Rb 
a  Rd. První dvě jsou znázorněny na obr. 3.9. 
 
a) Rd ˂ Rb      b) Rb = Rd   
       Obr.  3.9 Rozložená rohová zaoblení; podle [7]. 
 
 
Rd ˂ Rb, rádius přístřihu R rohových kontur z obr. XX a) je dán vztahem: 
        
     (        )                                                           (3.18)   
Kde:  
h = h0 + Δc 
h - výška výtažku 
h0 - výška konečného výtažku 
Δc - přídavek materiálu pro ostřihnutí; hodnoty přídavku jsou uvedeny v tab. 3.2. 
 
 
 
 
27 
 
Tab.  3.2 Hodnoty přídavku na ostřižení Δc [7] 
h0 / Rb číslo tahu Δc [mm] 
2,5 – 7,0 1 (0,03 – 0,05) h0 
7,0 – 18,0 2 (0,04 – 0,06) h0 
18,0 – 45,0 3 (0,05 – 0,08) h0 
45,0 – 100 4 (0,06 – 0,10) h0 
 
Rd = Rb, rádius přístřihu R rohových kontur z obr. 16 je dán vztahem: 
       √                                           (3.19)   
 
Rb = 0, rádius přístřihu R rohových kontur je dán vztahem: 
                  √  
                                                           (3.20)   
 
Ve všech třech případech jsou středy poloměrů R a Rb shodné a vzhledem k tomu, že jsou 
stěny výtažku zakřivené, může se pro výpočet rozměru H přístřihu použít následující vzorec:  
H = h1 + 0,57 Rb                 (3.21)   
 
Jelikož výpočet velikosti stěn přístřihu pro obdélníkové výtažky tímto způsobem není 
dostačující, je tvar přístřihu třeba upravit. Úprava je znázorněna na obr. 3.10 a postupuje se 
podle následujících kroků: 
a) tažený obdélník o rozměrech a, b,  
b) na každé straně obdélníku přidat hodnotu H,  
c) ze středu poloměru Rb (bod O) je nakreslena kružnice o poloměru R1 = x·R, kde:  
                  (
 
  
)
 
                                            (3.22) 
d) snížení výšky na každé straně o následující hodnoty:  
         ( 
   )
  
 
                                          (3.23) 
         ( 
   )
  
 
                                          (3.24) 
                                                      
e) zaoblení rohů poloměry Ra a Rb.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.10 Upravený přístřih obdélníkového výtažku, podle [7]. 
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3.4.2 Stanovení počtu tažných operací [12] 
Při tažení nerotačních výtažků se obtížně určuje správný počet tažných operací, jelikož ho 
ovlivňuje velké množství veličin, jako jsou:  
- velikost zaoblení v rozích Rb,  
- velikost výtažku,  
- tloušťka taženého kovu,  
- druh taženého materiálu,  
- poměr mezi velikostí zaoblení v rozích a délkou rovné části stěny výtažku,  
- velikost zaoblení u dna výtažku,  
- šířka příruby výtažku,  
- tvar přístřihu,  
- konstrukce a provedení tažidla,  
- tažná rychlost,  
- mazání a upnutí lisovadla na lise.  
Největší vliv má velikost zaoblení v rozích R a s ním přímo závislá výška výtažku, kterou lze 
v prvním tahu dosáhnout. Orientační hodnoty maximální výšky výtažku dosažitelné v prvním 
tahu jsou uvedeny v tab. 3.3.  
 
Tab.  3.3 Závislost maximální výšky nerotačního výtažku dosažitelné v prvním tahu na 
velikosti zabolení výtažku v rozích [12] 
velikost zaoblení Rb 
[mm] 
maximální výška výtažku 
[mm] 
do 5 8Rb 
5 -10 7Rb 
10 – 13 6Rb 
13 – 19 5Rb 
nad 19 4Rb 
 
3.4.3 Odstupňování tahů u čtyřhranných výtažků [13] 
Koeficient odstupňování pro první tah m1 se uvádí jako poměr poloměrů zaoblení v rohu 
čtyřhranného výtažku k redukovanému poloměru přístřihu v tomto místě:  
   
  
  
 [-]                (3.25) 
Kde:  
Rb – poloměr zaoblení v rohu výtažku,  
R0 – redukovaný poloměr přístřihu.  
 
3.4.4 Určení tažné mezery [14] 
Tažná mezera se volí různá v podélných stěnách a různá v kruhově zaoblených bočních 
stěnách.  
Tažná mezera v podélných stranách se volí u prvních a dalších tahů:  
tm1 = tmn = (1,15 až 1,30) · t                          (3.26) 
Tažná mezera v rozích u prvních a dalších tahů se volí:  
tmr1 = tmrn = (1,30 až 1,40) · t                         (3.27) 
 
U složitějších tvarů může být tažná mezera v rohu i podélných stranách stejná (1,30 · t). 
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3.4.5 Tažné síly nerotačních tvarů [13, 12] 
Maximální velikost tažné síly, při které dochází k utrhnutí dna výtažku, se vypočítá stejně 
jako u tahů rotačních tvarů součinem obvodu, tloušťky a pevnosti taženého materiálu v tahu. 
Při výpočtu velikosti tažné síly u výtažku nerotačních tvarů (čtvercového nebo obdélníkového 
tvaru) se navíc rozlišuje síla potřebná k tváření přímé části stěny výtažku, která se pouze 
ohýbá a síla nutná k tváření rohové části, kde nastává vlastní tažení.  
Pro čtyři rohy je velikost tažné síly:  
                                             (3.28) 
Pro přímé části stěn výtažku:  
                                (3.29) 
Celková velikost tažné síly: 
                 (            )             (3.30) 
 
Kde:  
Ft - tažná síla [N],  
t - tloušťka plechu [mm],  
Rm - mez pevnosti [MPa],  
R – poloměr v rozích [mm], 
L – součet délek přímých částí stěn výtažku [mm], viz obr. 3.11. 
C1, C2 – koeficienty [-].  
 
Velikost konstanty C1 se pohybuje v rozmezí 0,5 až 2 (pro velmi mělké výtažky je C1 = 0,5). 
Hodnota C1 se při normálním přidržovacím tlaku rovná C2 = 0,3. 
Obě konstanty jsou přímo závislé na provedení tažidla, druhu taženého materiálu, mazání 
apod.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Součet délek přímých části stěn výtažku: L = [(2 · 69) + (2 · 52)] = 242 mm.  
 
 
 
 
Obr.  3.11 Přímé části stěn výtažku. 
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3.5 Postupové tažení v pásu [12] 
U tažení větších výtažků je lis volen tak, aby byl pracovně využit. Ale u malých výtažků je 
síla, vyžadovaná pro provedení tažné operace tak malá, že někdy není možno využít ani 
malých lisů. Také manipulace s menšími výtažky je obtížnější než s většími, a proto je 
pomalá a neproduktivní. Z tohoto i z dalších důvodů je výhodné používat při tažení menších 
výtažků postupových tažidel, viz ukázka na obr. 3.12.   
U postupových tažidel se při každém pracovním pohybu beranu lisu provádí několik různých 
operací zároveň. Táhne se přímo s pásu materiálu, který je posunován ručně nebo za pomocí 
podávacího zařízen a při tom se postupně provádějí jednotlivé operace. Protože se výtažek 
táhne v mnoho operacích následujících rychle za sebou, tak tažený materiál nemá mezi 
jednotlivými operacemi dostatek času k změnám stárnutí v důsledku tváření za studena.  
Postupová tažidla pracují většinou jako nástroje sdružené, hotová součást je z pásu vystřižena 
v poslední operaci. Tažení z pásu lze rozdělit do čtyř následujících skupin:  
 
a) bez nástřihu, v jedné řadě, s částečným ztenčením stěn výtažku,  
b) bez nástřihu, několikařadové, se ztenčením stěn výtažku,  
c) s natrháváním v pásu, jednořadové i několikařadové, s částečným tenčením stěn 
výtažku,  
d) s nástřihem, v jedné řadě nebo i několika řadách, bez ztenčení stěn výtažku.  
 
 
3.5.1 Tažení v jedné řadě bez nastřižení pásu 
Principem tohoto tažení je vtáhnutí do tažnice při první operaci více materiálu než je třeba pro 
konečný výtažek. V dalších operacích se nabraný materiál postupně přeskupuje, čímž se 
zvyšuje výška výtažku a zmenšuje průměr. Přebytečně nabraný kov se vrací do pásu 
a  výtažek postupně dostává požadovaný tvar. Kvalita dosažená tažením závisí na správném 
určení průměru a výšky prvního tahu, na správné volbě tažných poloměrů, šířky pásu i kroku. 
Při tažení může dojít k natržení materiálu, popř. zeslabení, které je zapříčiněno vtažením 
nedostatečného množství materiálu v některém kroku. Naopak jsou-li výšky předcházejících 
tahů příliš velké, mohou se vytvořit vlnky.  
 
 
 
 
Obr.  3.12 Ukázka postupového tažení v pásu [1]. 
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3.5.2 Tažení několikařadové, bez nástřihu pásu, se ztenčením stěny 
výtažku 
Tento způsob tažení se využívá výhradně k výrobě velmi malých výtažků z materiálu 
o  tloušťce 0,3 až 0,5 mm. Při tažení se tloušťka stěn výtažku zmenšuje a tažná vůle je menší 
než tloušťka materiálu. Šířka pásu se nepatrně zužuje, tvar prvního tahu je ve tvaru polokoule 
a v následujících tazích přechází do konečného tvaru výtažku.  
 
3.5.3 Tažení s natrháváním pásu 
Materiál se u tohoto způsobu tažení natrhává v odpadové části přes ostrou hranu. Ostrá hrana 
vznikne zbroušením styčných ploch sousedních tažných vložek. To umožňuje snadnější 
vtahování materiálu do tažnice. Natržení se v dalších tazích zvětšuje.  
 
3.5.4 Tažení s nástřihem pásu 
Tažení s nástřihem umožňuje tažení bez podstatného ztenčení stěn výtažku. Je vhodný pro 
materiály větších tlouštěk, u kterých se tak sníží počet potřebných tahů. Přístřih se před první 
tahem obstřihuje v pásu tak, že zůstává spojen s pásem můstky, které slouží k jeho přenášení 
od jedné operace k druhé. Při tažení se pás částečně zužuje, ale nedochází k jeho zkracování 
ani ke ztenčení tloušťky stěn výtažku. Naproti tomu tzv. dvojité nastřihování, pro pásy 
tloušťky od 0,6 mm, nezkracuje ani nezužuje pás. Pro přesnější ustavení pásu jsou použity 
hledáčky, pro které se v prvním postupu vystřihnou otvory. Nástřihy na pásu určují velikost 
plochy materiálu nutné pro tažení výtažku.  
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3.6 Tažné nástroje [14] 
Hlavní funkční části tažného nástroje jsou tažník a tažnice, resp. přidržovač, který zabraňuje 
zvlnění plechu při tažení. Tažné nástroje se rozlišují podle charakteru vykonávané operace na 
tažné nástroje pro první tah a pro další tahy. V obou skupinách se vyskytují tažné nástroje 
jednoduché, postupové nebo sdružené. Podle druhu lisu se rozeznávají tažné nástroje pro 
jednočinné lisy, dvojčinné a trojčinné lisy nebo postupové lisy.  
 
3.6.1 Tažníky [15, 16, 17] 
Konstrukce tažníku je podobná konstrukci střižníku, funkčními částmi nástroje jsou čelo, 
plášť tažníku a zaoblení mezi nimi. Tažníky se konstruují jako celiství nebo jako vložkované, 
přičemž vložkování se provádí na tažné hraně nebo na válcové části tažníku, kde se používají 
zdrsňující vložky pro zvýšení tření a snížení 
mezního koeficientu tažení.  
 
 
 
Obzvláště důležité je odvzdušňování prostoru 
výtažku, proto se tažník opatřuje 
odvzdušňovacím otvorem, jak je vyobrazeno na 
obr. 3.13 a). Není-li možné provést 
odvzdušnění z důvodu zeslabení stěny, vytváří 
se tažník kuželový nebo se na povrchu vytvoří 
zavzdušňovací rýha, viz obr 3.13 b). 
 
 
 
 
 
a) běžné provedení      b) tažník pro tažení se zeslabením stěny a způsob odvzdušnění 
 
Různé provedení konstrukce tažníku je na obr. 3.14 a) b) pro malé průměry výtažků, c) d) pro 
větší průměry výtažků 
(vložkované).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                 b)                c)                   d) 
 
Obr.  3.13 Způsoby odvzdušňování výtažku [16]. 
Obr.  3.14 Konstrukční provedení tažníku [16]. 
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3.6.2 Tažnice [16, 17] 
Tažnice se konstruují jako vložkované nebo celistvé, přičemž se vložkuje nejčastěji pouze 
tažná hrana. Vložkované části se zhotovují z nástrojové oceli nebo slinutého karbidu, popř. 
z keramických materiálů. Vložky se do tažnic zalisovávají s předpětím, kterého se dosahuje 
ohřevem zděře nebo ochlazením vložky.  
Funkční otvor tažnice může být proveden různými způsoby a závisí na druhu výtažku 
a  způsobu jeho odstranění z tažnice. Na obr. 3.15 jsou zobrazeny vybrané tvary tažnic.  
 
a) výtažek se vrací nad tažnici a poté je setřen z tažníku 
 
 
     
b) výtažek se vrací nad tažnici 
(konstrukce tažnice pro druhý a další tah) 
 
 
c) výtažek propadá pod nástroj   
 
 
 
3.6.3 Přidržovače [12] 
U nízkých výtažků větších tlouštěk většinou přidržovač není potřeba. U tažidel bez 
přidržovače musí být poměrně malá redukce, jinak se okraj taženého přístřihu může začít 
vlnit. Obvykle lze bez přidržovače táhnout při redukcích nižších 10 %. Závisí to na tloušťce 
taženého materiálu, zaoblení tažné hrany a tažné vůli. Maximální redukci, kterou se může 
přístřih průměru D0 táhnout bez přidržovače, lze určit ze vzorce: 
       
√ 
√  
      (   )              (3.31) 
 
Kde:  
Rmax – maximální redukce při tažení bez přidržovače [%], 
t – tloušťka taženého materiálu [mm], 
D0 – průměr přístřihu [mm], 
cAl – konstanta závislá na druhu taženého materiálu (např. hodnota pro hliník cAl = 1). 
 
Přístřih je při tažení svírán mezi přidržovačem a tažnicí silou, která musí být dostatečně velká, 
aby nedošlo ke zvlnění okraje, ale zároveň musí dovolit vtahování plechu do tažnice tlakem 
tažníku. Velikost této přidržovací síly je závislá na druhu taženého materiálu, jeho tloušťce a 
redukci při tažení. Přidržovací síla je dána vztahem:  
                            (3.32) 
 
Kde:  
Fp – přidržovací síla [N], 
Sp– styková plocha přidržovače a přístřihu [mm
2
], 
Pp – tlak přidržovače [MPa]. 
 
Doporučené velikosti tlaků přidržovače jsou uvedeny v příloze 2.  
Obr.  3.15 Tvarové provedení tažnic; podle [16]. 
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3.7 Tažení nepevným nástrojem [17, 10] 
Nepevné nástroje jsou tvářecí nástroje, kde jedna z činných částí je pevná tzn., že během 
tváření nemění svůj tvar, a druhá je pružná (její tvar se vlivem napěťových poměrů v nástroji 
mění). Mezi výhody patří nízké náklady na zhotovení nástrojů, snížení počtu tažných operací, 
možnost tažení hlubokých a tvarově složitých součástí. Nejznámější metody tažení nepevným 
nástroje jsou Guerin, Wheelon, Marform, Hydroform, Hydromechanické tažení apod. 
Jednotlivé metody jsou ve zkratce popsány níže v obr. 3.16 až 3.21. 
 
Metoda Guerin [10] 
 
Jde o způsob tažení pryží, kde se pracuje s pryžovým polštářem. Tato metoda je vhodná 
zejména pro tváření, které se blíží ohýbání nebo kde je plech tažen zeslabováním své 
tloušťky.  
Výhody:  
- z pevného materiálu pouze tažník,  
- tažnice je tvořena pryží, kterou není nutno tvarovat,  
- nástroj na povrchu výtažku nezanechává stopy,  
- možno tvářet více součástí během jednoho zdvihu.  
Nevýhody: 
- pouze pro mělké výtažky, tenké plechy,  
- životnost tažnice nižší než tažníku, 
- pouze pro kusovou a malosériovou výrobu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.16 Tažení pryží - metoda Guerin [10]. 
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Metoda Wheelon [10] 
 
Vychází ze základní metody Guerin, používá přidaný přidržovač a pryž má jen ochrannou 
funkci. Vhodná pro tvarově složitější výtažku, žebrované součásti apod. Existují 2 základní 
modifikace: Verson-Wheelon (vak s kapalinou tlačí na pryžový špalek) a ASEA Quintus 
(pouze pryžová membrána).  
 
 
 
Metoda Marform [10] 
 
Vychází také z metody Guerin, používá přidaný přidržovač. Hloubka výtažku není limitujícím 
faktorem (hluboké nádoby s přírubami bez nežádoucího zvlnění). Metoda Marform je vhodná 
pro hlubší výtažky, ale pro menší série, protože dochází k brzkému opotřebení pryže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.17 Tažení pryží - metoda Wheelon [10]. 
Obr.  3.18 Tažení pryží - metoda Marform [10]. 
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Metoda Hydroform [10] 
 
Metoda Hydroform používá namísto pryžového polštáře tlakovou komoru, která je uzavřena 
pryžovou membránou. Kapalina není přímo ve styku s tvářeným materiálem. Nevýhodou je 
poměrně vysoká pořizovací cena lisu. 
Tlaková komora je uzavřena pryžovou membránou o tloušťce asi 25 mm. V porovnání 
s metodou Marform je zde použito pohyblivého tažníku a přidržovací deska je nehybná.  
V tlakové komoře působí při tažení tlak asi 60 MPa a stoupá někdy až na 100 MPa. Po 
dokončení tažení se horní část tažidla zvedne, tažník se zasune dolů a výtažek zůstane na 
přidržovací desce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.19 Metoda Hydroform [10]. 
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3.7.1 Hydromechanické tažení [10] 
U hydromechanického tažení je kapalina přímo ve styku s tvářeným materiálem a působí i 
v místech, kde se běžně dotýká polotovar s nástrojem. Je nutné dobré utěsnění. Metoda je 
vyobrazena na obr. 3.20 a 3.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál je umístěn na čele tlakové komory a následně je systém uzavřen přidržovačem, který 
utěsňuje celou sestavu. Tlak kapaliny je vyvozen při pohybu tažného nástroje do tlakové 
komory. Kapalina tlačí materiál proti lisovacímu nástroji, čímž tvaruje plech.  
   
Výhodou této metody je snížení počtu tažných operací, kvalitní povrch výtažku a s tím 
dosahovaná vysoká přesnost výtažku, minimální ztenčení výtažků v ohybu u dna.  
Nevýhodou je nutnost větší celkové tažné síly, než je potřeba u konvenčního tažení. Z tohoto 
důvodu je nutno použít lisy s vyšší jmenovitou silou.  
 
Obr.  3.20 Metoda hydromechanické tažení [10]. 
Obr.  3.21 Zabránění vyboulování polotovaru [10]. 
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3.8 Lisy pro hluboké tažení [18, 19] 
 
Má-li být navrhnut pro výrobu součásti vhodný tvářecí stroj, musí se uvažovat následující 
činitelé:  
- počet vyráběných kusů součásti,  
- rozměry součásti,  
- potřebné tvářecí síly apod.  
 
Pro hluboké tažení jsou nejvíce používání mechanické a hydraulické lisy. Podle konstrukce se 
lisy rozdělují na jednočinné, dvojčinné, trojčinné a postupové.  
 
Mechanické lisy jsou nejrozšířenější tvářecí stroje. Nejpoužívanějším transformačním 
mechanismem v pohonech těchto lisů je klikový mechanismus. Klikou může být rameno 
hřídele nebo výstředník (excentr). Dalším transformačním mechanismem může být např. 
kolenový mechanismus, vačka, vřetenový mechanismus, třecí kotouče. Mechanické lisy se 
vyznačují většími zdvihy při stejném tlaku, větším setrvačníkem a silnějším motorem. 
Nevýhodou těchto lisů je pevná závislost rychlosti beranu a síly na konstrukci hnacího 
mechanismu.  
 
Hydraulické lisy jsou lisy, u kterých jsou síly potřebné k tváření vyvozené hydraulickým 
mechanismem. Používají e také na technologické operace, u kterých potřebujeme během 
zdvihu nástroje zajistit konstantní tvářecí sílu. Konstruují se jako vertikální a horizontální (k 
tažení hlubokých nádob), bývají řešeny jako otevřené, dvou stojanové, naklápěcí. 
K hlubokému tažení tenkých plechů se používají hydraulické dvojčinné lisy, které mají 
mechanismus k vyvození síly na přidržovači. U hydraulických lisů je menší počet zdvihů a 
složitější údržba, mají však s porovnáním s mechanickými lisy řadu výhod:  
 
- vysoká dosažitelná jmenovitá síla, 
- velký rozsah rychlostí nástroje,  
- plynulá regulace nástroje,  
- nastavení pracovního zdvihu nástroje v libovolném místě celkového zdvihu, 
- možnosti dosáhnutí konstantního tlaku a rychlosti při tváření, 
- plynulá regulace tlaku apod.  
-  
Mezi hlavní nevýhody hydraulických lisů patří převážně nižší účinnost, složitější konstrukce 
pohonu a vyšší cena.  
Na obr. 3.22 je zobrazen příklad hlubokotažných lisů.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.22 Ukázka hlubokotažných lisů [19]. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
Navrhovaná součást „víko“ je komplikovaná součást s přechodem eliptického pláště v hranatý 
tvar. Výroba této součásti proto bude náročnější. V dostupných literaturách jsou popsány 
výrobní postupy jednoduchých rotačních či obdélníkových (čtvercových) tvarů. Při výrobě 
zadané součásti je třeba nalézt optimální výrobní postup, aby bylo dosaženo maximálního 
využití materiálu.  
S roční produkcí 80 000 kusů za rok, zadaným materiálem EN: AW-3003 a požadovaným 
tvarem lze součást vyrobit pouze technologií tažením. V úvahu mohou být vzaty technologie 
tažení pevným nástrojem i nekonvenční technologie tažení.  
Z nekonvenčních technologií tažení se jeví být vhodná pouze metoda hydromechanické 
tažení. Z hlediska tvaru i sériovosti by mohl být výtažek touto metodou vyroben, ale tato 
metoda je značně nákladná. Z důvodu sériovosti není vhodná metoda Guerin, Wheelon 
a   Marform. U metody Hydroform je nevýhodou poměrně vysoká pořizovací cena lisu.  
Další vhodnou metodou se nabízí tažení pevným nástrojem bez ztenčení stěny, která bude 
v diplomové práci dále rozpracována.  
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4.1 Údaje o výtažku  
 
Rozměry a tvar výtažku: viz výkres 2013-B2804-01, obr. 4.1  
Roční produkce: Q = 80 000 ks / rok. 
Hmotnost: 0,048 kg. 
Materiál výtažku: Hliník tl. 2 mm; 
- ČSN 42 4432, 
- EN: AW-3003,  
- AlMn1Cu (AM1). 
Chemické složení a materiálové charakteristiky uvádějí tab. 4.1 a 4.2, dle [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.  4.1 Chemické složení [hmotn. %] 
Prvek Mn Fe Si Cu Zn Al 
Hmotn. % 1,0 – 1,5 max 0,70 max 0,60 0,05 – 0,20 max 0,10 zbytek 
 
Tab.  4.2 Vybrané materiálové charakteristiky [18] 
Rm 
[MPa] 
Re 
[MPa] 
A80 
[%] 
n 
[-] 
m0 
[-] 
150 55 20 0,180 0,55 
 
Použití materiálu [20]:  
Materiál je pevnější než čistý hliník při zachování vysoké tvárnosti, nevytvrzovatelný, dobře 
chemicky odolný, velmi dobře korozně odolný (téměř jako čistý hliník). Tepelná a  elektrická 
vodivost je značně nižší oproti hliníku. Je velmi dobře svařitelný všemi způsoby. Používá se 
ve stavu měkkém nebo tvářeném za studena. Použití na málo namáhané výrobky připravené 
hlubokým tažením, ohýbáním, svařením ev. j. (např. přístroje, nádrže, potrubí, chladiče pro 
automobily a traktory, nádoby na kapalinu). Dráty slouží k výrobě nýtů. Použití v průmyslu 
chemickém, v elektrotechnice aj. (nádrže nejčastěji svařené, kryty potrubí, zařízení vyrábějící 
kapalný kyslík - dělicí kolony, výplně kola, potrubí, výměníky tepla a  nádrže). 
Obr.  4.1 Zadaný tvar součásti. 
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4.2 Výpočet velikosti a tvaru přístřihu 
Má-li výtažek složitý tvar, nedoporučuje se používat pro stanovení velikosti přístřihu norem 
pro rotační či nerotační tělesa, viz kap. 3.3.1 a 3.4.1). V úvahu mohou být vzato přesnější 
metody, které využívají převážně grafické vyjádření např. Guldinovo pravidlo apod.  
4.2.1 Guldinova věta [9] 
Principy Guldinovy věty (pravidla) se týkají těles vzniklých rotací rovinných obrazců kolem 
přímky. Guldinovy věty bývají také označovány jako Pappovy.  
Tvořící křivka obrysu výtažku je rozdělena na malé úseky 1, 2 … 6 (viz obr. 4.2), tak aby 
tvořily úseky přímek nebo oblouků a jsou spočítány jejich délky a těžiště. Takto vymezené 
úsečky mají svá těžiště uprostřed délky, těžiště oblouků je stanoveno podle tab. v příloze 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzdálenost těžiště od osy tělesa pro vypouklá zakřivení je xt = b + a, pro vydutá zakřivení 
 xt = b – a.  
 
Kde:  
b – poloměr středu křivosti oblouku od osy součásti O, 
a – vzdálenost těžiště oblouku od středu křivosti oblouku (obr. v příloze 3). 
 
L1 = 59 / 2 - 3 = 26,5 mm x1 = 26,5 / 2 = 13,25 mm 
L2 = (π · 1,5) / 4= 1,18 mm x2 = (59 / 2) – 3 + 0,637 · 3 = 28,4 mm 
L3 = 10 mm   x3 = 59 / 2 = 29,5 mm 
L4 = (π · 3,5) / 4 = 2,75 mm x4 = (59 / 2) + 7 – 0,637 · 7 = 32 mm 
L5 = (π · 2,5) / 4 = 1,96 mm x5 = (71 / 2) - 5 + 0,637 · 5 = 33,685 mm 
L6 = 3 mm   x6 = 71 / 2 = 35,5 mm 
 
∑L = 26,5 + 1,18 + 10 + 2,75 + 1,96 + 3 = 45,39 mm 
 
 
Grafický způsob určení přístřihu je na obr. 4.3. Tvořící křivka je nakreslena v měřítku 
a  rozdělena na úseky, které odpovídají délkám L1, L2 atd. a jsou vyjádřeny jejich těžiště. 
Obr.  4.2 Rozdělení křivky výtažku na jednotlivé úseky. 
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Jednotlivé úseky jsou vedle vyneseny na libovolně položenou přímku, která je rovnoběžná 
s osou výtažku. Jednotlivé délky úseku (L1 až L6) jsou spojeny s libovolným bodem O, čímž 
je vytvořen vláknový úhelník. Těžištěm každého úseku jsou vedeny přímky rovnoběžné 
s osou výtažku O. Na tyto přímky jsou přeneseny příslušné rovnoběžky z vláknového 
trojúhelníka (1 až 6).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na prodlouženou přímku je nanesen rozměr 2x a na nově získané délce je sestrojena 
půlkružnice. Z končícího úseku L6 se vztyčí kolmice, která protne půlkružnici. Tato přímka je 
poloměrem R0 hledaného průměru přístřihu D0.   
 
 R0 = 55,6 mm → D0 = 111,2 mm 
 
 Je nutno počítat s přídavkem na ostřižení, proto se doporučuje poloměr přístřihu upravit na 
průměr 115 mm. 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.3 Grafické stanovení velikosti přístřihu podle Guldinova pravidla. 
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4.2.2 Výpočet velikosti přístřihu podle [21] 
 
Obr.  4.4 Grafické stanovení velikosti přístřihu podle [21]. 
 
a = 29,5 mm, b = 26,5 mm 
 
Elipsa se v průmyslové praxi nahrazuje oválem. Podle [21] se výpočet stanoví z grafického 
vyjádření, viz obr. 4.4. 
Poloměry zakřivení kruhů elipsy jsou určeny podle vztahu [21]: 
      
  
 
                                         (4.1)    
      
     
    
        
   
  
 
                              (4.2)             
   
    
   
         
 
Poloměry přístřihu podle následujícího vzorce:  
  
  √(     )     (     )     (     )     
     (4.3) 
  
  √(     )     (     )     (     )     
         
  
  √(     )     (     )     (     )     
                          (4.4) 
  
  √(     )     (     )     (     )       
         
 
Literatura dále uvádí, je-li poměr,          , je možno použit kruhový přístřih namísto 
nepravidelného přístřihu s oblouky.  
             →  může být použit kruhový přístřih. 
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4.2.3 Simulace velikosti přístřihu v programu FormingSuite [22] 
Program umožňuje snadnější získání tvaru a velikost přístřihu bez složitějších výpočtů, 
na  obr. 4.5 je zobrazen pravděpodobný tvar a velikost přístřihu a na obr. 4.6 společně 
s tvarem výtažku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.6 Velikost přístřihu a tvar konečného výtažku, vymodelovaného v [22]. 
 
Plocha výtažku byla odečtena programem Solidworks: 
 Svýt = 7 894,6 mm
2
 
 
Plochy přístřihu vypočtena  programem FormingSuite [22]: 
S = 8 336 mm
2 
 
 
Srovnání poloměrů přístřihu různými metodami je názorně uvedeno v tab. 4.3.  
 
Tab.  4.3 Srovnání velikosti přístřihu různými metodami 
Guldinova metoda Výpočtem podle [22] Simulací v programu FS [23] 
D0 = 115 mm D0 = 92 mm D0 = 109 mm 
 
Obr.  4.5 Velikost přístřihu podle programu FS. 
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4.3 Nástřihový plán 
Určuje způsob uspořádání výstřižků na tabuli či pásu plechu. Z nástřihového plánu je zjištěna 
šířka pásu plechu a velikost kroku. Pomocí plánu se určuje hospodárnost výstřižků na plechu, 
tak aby bylo dosaženo nejmenšího odpadu materiálu.  
Polotovarem pro výrobu přístřihu mohou být pruhy nastříhané z tabulí plechu určitých 
rozměrů nebo pás plechu odvíjený ze svitků.  
Je-li použito jednořadé umístění přístřihu v nástřihovém plánu je možno využít podávací linky 
s automatickým podáváním plechu ve svitku, která se skládá z odvíjecího zařízení, rovnačky 
a  CNC válečkového podávání. Takto je dosažena zvýšená produktivita celé operace a je také 
možnost použít lis s menší jmenovitou sílou.  
Při použití dvouřadého umístění přístřihu v nástřihovém plánu je nutnost použití polotovaru 
pouze ve formě pruhů nastříhaných z tabulí plechu a tím odpadá automatické podávání 
plechu, s čímž souvisí ruční podávání. Výhodou dvouřadého umístění je vyšší využití 
materiálu. Nevýhodou nutnost použití lisu o vyšší jmenovité síle, náročnější konstrukce 
a  tudíž vyšší cena.  
Uspořádání výstřižků v nástřihovém plánu je zobrazeno na obr. 4.7.  
  
Obr.  4.7 Uspořádání přístřihu; dle [22]. 
 
Kde:  
f – šířka okraje [mm],  
e – velikost můstků [mm], 
L1 – výška výstřižku [mm], 
L2 – šířka výstřižku [mm], 
šp – šířka pásu [mm].  
 
Z výše uvedených výhod je zvoleno jednořadé umístění přístřihu v nástřihovém plánu, dále 
budou porovnány 2 varianty využití materilu při volbě použití nastříhaných pásů plechu 
a  odvíjení ze svitku.  
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4.3.1 Varianta 1  
Pás plechu odvíjený ze svitku. 
Rozměry nástřihového plánu dle obr. 4.7.  
 
Rozměry výstřižku:  
L1 = 98,8 mm, L2 = 95,7 mm 
Velikost můstků a okraje: (viz příloha 4) 
e = 2,5 mm, f = 3,1 mm 
Délka kroku:  
k = L2 + e       (4.5) 
k = 95,7 + 2,5 = 98,2 mm         
Šířka svitku:  
šs = L1 + 2f       (4.6) 
šs = 98,8 + 2·3,1 = 105 mm  
 
 
 
Volba rozměrů svitku dle [24], obr. 4.8. 
 vnitřní průměr svitku ds = 0,5 m, 
 vnější průměr svitku Ds = 1,2 m. 
Hmotnost svitku [kg]:  
        
  
    
 
 
                       (4.7) 
        
         
 
                    
 
Rozvinutá délka svitku [mm]:  
       
   
      
       (4.8) 
    
   
                
                   
 
Počet výstřižků ze svitku: 
     
   
 
        (4.9) 
   
       
    
                    
 
Využití materiálu: 
      
     
      
                                (4.10) 
   
             
           
         
 
Potřebný počet svitků: 
            
 
  
                                        (4.11) 
    
      
     
                
 
 
Obr.  4.8 Rozměry svitku [23]. 
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4.3.2 Varianta 2 
Jednořadé umístění přístřihu v tabuli plechu nastříhané na pruhy, viz obr. 4.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dodaná tabule plechu: 2000 x 1000 mm, tl. 2 mm. Rozměry výstřižku: L1 = 98,8 mm,  
L2 = 95,7 mm; e = 2,5 mm, f = 3,1 mm; k = 98,2 mm; šp = 105 mm. 
 
Počet pásu z plechů: (A = 1000 mm, B = 2000 mm) 
     
 
  
                 (4.12) 
     
    
   
              
 
Počet výstřižků z pásu:                           
 
 
                                                                    (4.13) 
     
    
    
             
 
Počet kusů z tabule:                                                                                                  (4.14) 
                 
 
 
Plocha výstřižku: Svýs = 7 894,6 mm
2 
Plocha tabule plechu: St = 2000 · 1000 = 2 000 000 mm
2 
= 2 m
2 
Plocha všech výstřižků: SCvýs = Svýs · pv = 7 894,4 · 180 = 1 421 028 mm
2 
= 1,42 m
2
 
Využití materiálu:       
    
  
                                                           (4.15) 
    
    
 
          
Celková spotřeba tabulí plechu: 
                                                                 
 
  
                                                                   (4.16) 
    
      
   
          
 
 
Nejvýhodnějším polotovarem pro výrobu zadané součástky je pás plechu odvíjený ze svitku, 
který má o 6 % lepší využití materiálu. Zároveň odpadá nutnost ruční manipulace.  
Jelikož byla vybrána varianta použití svitku, jako nástřihový stroj bude zvolen lis LE 400C, 
který je umístěn v lince s odvijákem, rovnačkou a CNC podáváním. Základní parametry lisu 
a  schéma stříhací linky je zobrazeno v příloze 5.  
Obr.  4.9 Pruh pásu plechu [23]. 
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4.4 Varianty řešení 
Jsou navrženy 2 varianty řešení. Tažení pevným nástrojem a tažení v pásu s nástřihem.  
 
4.4.1 Tažení pevným nástrojem  
 Průměr přístřihu D0 
Jak již bylo uvedeno, bude použit tvar přístřihu získaný z programu FormingSuite, varianta 1. 
Pro výpočty je potřeba znát průměr přístřihu D0, proto se opíše kolem daného tvaru opsaná 
kružnice a zjistí se tak nejblíže možný průměr, viz obr. 4.10. X   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dále bude používán pro výpočty průměr přístřihu D0 = 109 mm. 
 
 Stanovení součinitele tažení a počet tahů [9] 
Tažení eliptických nádob je podobné jako tažení nádob válcových. Jak je uvedeno  
na obr. 4.11 lze pozorovat jistou podobnost i s tažením hranatých nádob.  
 
 
1 – čtvercová nádoba a = b 
2 – oválná nádoba b = 0 
3 – válcová nádoba a = b = 0 
 
 
V případě, že b = 0 tak čtvercová nádoba přechází 
v oválnou. S ohledem na tuto skutečnost lze mezi nimi 
hledat jistou shodu ke stanovení součinitele tažení.  
 
 
      
 
 
  
 
 
 
Obr.  4.10 Průměr přístříhu [22]. 
Obr.  4.11 Podobnost různých tvarů [9]. 
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Určení součinitele tažení pro první tah vychází z poměrné tloušťky takto:  
 
  
      
 
   
                                          (4.17) 
 
a tomu odpovídá podle tab. 4.4:  
m1 = 0,52 (koeficient tažení byl zvýšen na hodnotu 0,55 po konzultaci s odborníky z praxe) 
 
Kde:  
t - tloušťka přístřihu [mm], 
D0 - průměr přístřihu [mm], 
m - koeficient tažení [-]. 
 
Podle rov. 3.13 
   
  
  
                                                                         
              
Tab.  4.4 Koeficienty tažení válcových výtažků [9]: 
Označení 
koeficientu 
tažení 
Poměrná tloušťka výchozího materiálu t/D0 · 100 [%] 
0,1 - 0,3 0,3 -0,6 0,6 - 1,0 1,0 – 1,5 1,5 – 2,0 nad 2 
m1 0,60 - 0,58 0,58 – 0,56 0,56 – 0,54 0,54 – 0,52 0,52 – 0,50 0,50 – 0,48 
m2 0,82 - 0,81 0,81 – 0,80 0,80 – 0,79 0,79 – 0,78 0,78 – 0,77 0,77– 0,76 
m3 0,83– 0,82 0,82 – 0,81 0,81 – 0,80 0,80 – 0,79 0,79 – 0,78 0,78 – 0,77 
s kalibrováním 0,98 – 0,97 0,97 – 0,96 0,96 – 0,95 0,95 – 0,94 0,94 – 0,93 0,93 – 0,92 
 
Eliptická část výtažku bude tažena na jednu operaci.  
 
U obdélníkové části bude určena orientační maximální výška výtažku hmax dosažitelná v 1. 
tahu podle tab. 3.3, kap. 3.4.2: 
Rb = 5 mm 
hmax = 8 · Rb = 8 ·5 = 40 mm 
hmax ˃ h → může být použito jedno operační tažení.  
 
 Určení tažné mezery 
Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí je závislá na tloušťce taženého materiálu a je určena 
podle tab. 4.5 z = 2,4 mm. 
 
Tab.  4.5 Tažná mezera při tažení plechu [12]: 
Tloušťka plechu 
[mm] 
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3 
Tažná mezera [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5 
 
 Poloměry hran tažného nástroje [12, 11] 
Tažný poloměr ovlivňuje tažnou operaci, zvolí-li se tažný poloměr malý, může dojít 
k trhlinám v plechu. Při velkém tažném poloměru nastává nadměrné zvlnění okraje přístřihu. 
Obvykle se volí velikost tažného poloměru 4 až 10 násobek tloušťky taženého materiálu.  
Poloměr tažnice: rp = 4 · 2 = 8 mm 
Poloměr tažníku: rk = 3 · 2 = 6 mm, podle [11]. 
Obě hodnoty jsou vzhledem k velikosti výtažku příliš vysoké. Poloměry zaoblení tažníku 
a  tažnice jsou zvoleny: rp = 5 mm a rk = 3 mm. Zvolené poloměry je nutno odzkoušet.  
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 Velikost tažné síly 
Podle rov. 3.13 síla při které dochází k utržení dna je:  
                                          . 
 
Tažná síla obdélníkové části výtažku je podle rov. 3.30:                             
              (            )        (                )  
         . 
        
 Velikost přidržovací síly 
 
Při tažení bez přidržovače musí být redukce poměrně malá, jinak se začne okraj taženého 
přístřihu vlnit. Obvykle lze bez přidržovače táhnout při redukcích nižších než 10 %, závisí to 
na tloušťce taženého materiálu, tažné vůli a zaoblení tažné hrany.  
Maximální redukci, kterou může být taženo bez přidržovače, lze určit z empirického vzorce:  
          
√ 
√  
       (   )                                                 (4.18) 
Kde:  
t - tloušťka taženého materiálu [mm], 
D0 - průměr přístřihu [mm], 
c – konstanta závislá na druhu taženého materiálu, pro hliník c = 1. 
 
          
√ 
√   
       (   )        
14,8 ˃ 10 → bude použit přidržovač.  
 
Podle rov. 3.15 
                                         
Kde:  
Sp – styková plocha přidržovače a přístřihu [mm
2
]; vypočtena programem SolidWorks,  
Pp – tlak přidržovače [MPa], pro hliník p = 1,3 MPa.  
 
 Celková tažná síla 
Podle rov. 3.16 
                                                        
 
 Tažná práce 
Podle rov. 3.17 
  
      
    
  
                  
    
            
                   
Kde:  
C - součinitel, který bývá pro tažení s kalibrováním C = 0,66. 
 
 Tažná rychlost 
Doporučená tažná rychlost u hliníku a jeho slitin je podle literatury [9]: 
V = 25 m/min
-1.  
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4.4.2 Tažení pevným nástrojem v pásu s nástřihem 
 
Určení součinitele tažení pro první tah vychází z poměrné tloušťky takto:  
 
  
      
 
   
            
 
a tomu odpovídá podle tab. 4.6:  
m1 = 0,57 
m2 = 0,96.  
 
Kde:  
t - tloušťka přístřihu [mm] 
D0 - průměr přístřihu [mm] 
m - koeficient tažení [-]. 
 
   
  
  
                                 
   
  
  
                                 
 
Tab.  4.6 Koeficienty tažení válcových výtažků v pásu s nástřihem [9]: 
Označení 
koeficientu 
tažení 
Poměrná tloušťka výchozího materiálu t/D0 · 100 [%] 
0,1 - 0,3 0,3 -0,8 0,8 - 2,0 2,0 - 4,0 4,0 - 6,0 nad 6 
m1 0,64 - 0,62 0,62 – 0,60 0,60 – 0,57 0,57 – 0,54 0,54 – 0,51 0,51 – 0,48 
m2 0,85 - 0,84 0,84 – 0,83 0,83 – 0,82 0,82 – 0,81 0,81 – 0,80 0,80 – 0,79 
m3 0,86 – 0,85 0,85 – 0,84 0,84 – 0,83 0,83 – 0,86 0,82 – 0,81 0,81 – 0,80 
poslední tah 0,98 – 0,97 0,97 – 0,96 0,96 – 0,95 0,95 – 0,94 0,94 – 0,93 0,93 – 0,92 
 
Eliptická část výtažku bude tedy tažena na 2 operace, s tím že výtažek bude později 
kalibrován na požadovaný rozměr 59,5 mm.  
 
U obdélníkové části bude určena orientační maximální výška výtažku hmax dosažitelná 
v 1.  tahu podle tab. 3.3, kap. 3.4.2:  
Rb = 5 mm 
hmax = 8 · Rb = 8 ·5 = 40 mm 
hmax ˃ h → může být použito jedno operační tažení.  
 
 Určení tažné mezery [9] 
Velikost tažné mezery je různá podle druhu a pořadí operace. Aby byl dosažen velmi přesný 
výtažek (IT7 – IT11) s drsností povrchu Ra = 3,2 až 0,8 je doporučeno tažnou mezeru volit 
v rozmezí mezi jmenovitou tloušťkou taženého materiálu t a minimální tloušťkou tmin. 
Zpravidla se tažná mezera stanoví podle následujících rovnic:  
- pro první tah:              ,  
- pro následující tah:           ,  
- pro kalibrovací operaci:              .  
 
Kde:  
K1, K2, K3, jsou koeficienty podle tab. 4.7.   
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Tab.  4.7 Koeficienty K ke stanovení tažné mezery [9]: 
 
      
        
              
 
                                   
                                   
                                   
 
 Poloměry hran tažného nástroje 
Přípustné poloměry zaoblení výtažku při tažení z pásu se připouští menší než při běžném 
tažení. Doporučené poloměry zaoblení tažnic rp a tažníku rk jsou uvedeny v tab. 4.8.  
 
  
      
 
   
            
 
rp = 4 · t = 4 · 2 = 8 mm 
rk = 5 · t = 5 · 2 = 10 mm 
 
Tab.  4.8 Poloměry tažnic rp a tažníku rk při postupovém tažení v pásech [9]: 
Operace 
Poměrná tloušťka výchozího materiálu t/D·100 [%] 
0,1 – 0,3 0,3 – 0,8 0,8 – 2,0 2,0 – 4,0 4,0 - 6,0 Nad 6 
rp rk rp rk rp rk rp rk rp rk rp rk 
První 6t 7t 5t 6t 4t 5t 3t 4t 2t 3t t 2t 
Následující (0,6 – 0,8) poloměru v předcházející operaci 
Kalibrování  velikost poloměru podle výkresu 
 
 Stanovení počtu kroků v pásu 
1. krok – 3x nástřih 
2. krok - tažení eliptické části 2x tah 
3. krok – volný krok 
4. krok – kalibrace 
5. krok – volný krok 
6. krok – tažení obdélníkové části 1x tah 
4.4.3 Výběr varianty 
Byla zvolena první varianta, tažení pevným nástrojem na dvě tažné operace. Tažení v pásu 
s nástřihem bylo dle výpočtu nákladnější na počet operací (kroků), ale i náročnější na 
konstrukci tažného nástroje.  
 
 
Tažná operace 
 
Koefi- 
cient 
Tloušťka materiálu s [mm] 
do 0,8 0,8 – 2,0 2,0 – 4,0 nad 4 
Tažení 
první tah K1 
K2 
K3 
0,40 – 0,30 0,30 – 0,20 0,20 – 0,15 0,15 – 0,10 
další tahy 0,30 – 0,20 0,20 – 0,15 0,15 – 0,10 0,10 – 0,05 
poslední tah 0,30 – 0,20 0,20 – 0,15 0,15 – 0,10 0,10 – 0, 05 
Kalibrování 
bez ztenčení K3 0,30 – 0,20 0,20 – 0,10 0,10 – 0,05 0,05 – 0,00 
se ztenčením K3 -0,10 -0,05 -0,05 -0,02 
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4.5 Technologický postup 
Technologický postup tažení pevným nástrojem je uveden v tab. 4.9. 
 
Tab.  4.9 Technologický postup 
Číslo operace Název operace Popis 
001 Střih přístřihu Plech stříhán ze svitků plechu; Lis LE 400C 
002 První tah  
(eliptický plášť) 
Lis: ZH 50 
003 Kontrola  Kontrola jakosti výtažku po 1. tahu 
004 Druhý tah 
(hranatý tvar) 
Lis: ZH 50 
005 Odmaštění Stroj DC3/OSK; odmaštění, oplach a sušení 
006 Kontrola Finální kontrola rozměrů 
 
4.6 Volba vhodného tažného stroje 
K tažení se nejčastěji používají mechanické a hydraulické lisy, jak již bylo popsáno 
v kap.  3.8. S přihlédnutím k výpočtům, zadanému materiálu a tvaru výtažku se jeví vhodné 
použít hydraulický lis.  
Při volbě lisu je nutno dodržovat několik  zásad:  
- typ lisu a zdvih musí odpovídat příslušné technologické operaci, 
- výška sevření lisu musí být stejná nebo vyšší než uzavřená výška nástroje, 
- hlavní rozměry stolu a beranu musí umožnit upnutí nástroje, 
- síla lisu musí být větší než síla pro tažení.  
 
Podle výsledné tažné síly a s ohledem na všechny tyto parametry byl zvolen hydraulický lis 
ZH 50 s jmenovitou silou 500 kN, viz obr. 4.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.12 Hydraulický lis ZH 50 [19]. 
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5 NÁVRH SESTAVY TAŽNÉHO NÁSTROJE  
Konstrukci tažných nástrojů ovlivňují faktory, jako jsou velikost série a druh taženého 
materiálu. Pro dodržení požadované kvality výtažku je důležité správné ustavení polotovaru 
v nástroji a vhodný tvar přístřihu. Životnost nástroje je zajištěna správnou konstrukcí 
a  vhodným materiálem nástrojů. Materiálem tažníku, tažnice a přidržovače je nástrojová ocel 
19 573, která vykazuje dobrou stálost rozměrů a je ekonomičtější ve srovnání např. s tvrdými 
bronzy.   
Jako vhodný tvářecí stroj byl zvolen hydraulický lis ZH 50 (viz kap. 4.6), jehož technické 
specifikace jsou zobrazeny v příloze 5.  
Při stanovení rozměrů pracovní části tažidel se vychází z požadovaných rozměrů výtažku. 
Výtažek se táhne na dvě operace, první operace je tažení eliptické části a druhá operace tažení 
obdélníkové části.   
Pro sestavu tažného nástroje se nabízí dvě koncepce konstrukce a to varianta s klasickou 
koncepcí tažného nástroje nebo varianta s obrácenou koncepcí. Klasické koncepce tažného 
nástroje bývá využívána spíše pro mělké výtažky. I když je klasická koncepce konstrukčně 
jednodušší, byla zvolena varianta s obrácenou koncepcí (viz obr. 5.1). Jedním z důvodů je 
lepší využití hydraulického lisu a využití spodního přidržovače, který vymezí dostatečnou sílu 
k přidržení výtažku. 
 
 
 
Obr.  5.1 Obrácená koncepce tažného nástroje. 
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K základové desce (1) je šrouby (2) připevněn podstavec (3), na kterém je usazen tažník (4). 
Tažník je odvzdušněn a zajištěn kolíky (5). Hydraulický lis je vybaven přidržovacími 
čepy  (6), kterými je ovládán přidržovač. Přidržovač je kolem tažníku a působí proti zvlnění.  
Na přidržovač se pomocí 3 zakládacích dorazů (7) umístí přístřih. Zakládací dorazy zajišťují 
přesnou polohu přístřihu vůči tažníku (souosost). Silou beranu sjíždí tažnice (8) dolů a tváři 
přístřih, který je nabalován na tažník. K bezpečnému vyjmutí výtažku slouží vyhazovač (9), 
který pomocí vinutých pružin vyhodí výtažek z dutiny tažnice.  
Řez sestavou tažného nástroje s pozicemi je zobrazen na obr. 5.2. Tabulka 5.1 zobrazuje výpis 
přiložené výkresové dokumentace. 
 
Obr.  5.2 Obrácená koncepce v řezu. 
 
Tab.  5.1Výkresová dokumentace 
Název: Číslo výkresu: 
Výtažek 2014-B2804-01 
Tažník 2014-B2804-02 
Tažnice 2014-B2804-03 
Přidržovač 2014-B2804-04 
Sestava tažného nástroje 2014-B2804-05 
Kusovník 2014-B2804-05K 
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6 SIMULACE V PROGRAMU PAM-STAMP [24, 25] 
Programový modul PAM-Stamp je specializovaný CAE software pro simulaci plošného 
tváření technologiemi hlubokého tažení, který pracuje metodou končených prvků. Navazuje 
na CAD model, který je automatickým generátorem převeden ve výpočtovou síť CAE 
modelu. Výpočtová síť přístřihu plechu je generována spolu s potřebnými okrajovými 
podmínkami.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Program PAM-Stamp zahrnuje celý proces výroby nástroje od 
nabídky, návrhu nástroje, přes kontrolu tvařitelnosti a ověření, 
včetně předpovědi odpružení a následné korekce, viz obr. 6.1. 
Je  plně využíván pro automobilový a letecký průmysl i pro 
všeobecné lisovací procesy v průmyslové praxi. 
PAM-Stamp umožňuje analyzovat hloubku výlisků, napěťový 
stav, porušení nástřihu plechu při lisování, zvlnění apod. 
Výstupní částí simulace je např. FLD diagram, 
který je zobrazen na obr. 6.2.  
Obr.  6.1 Proces výroby [24]. 
Obr.  6.2 FLD diagram [24]. 
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Simulace byla provedena ve spolupráci s firmou TPL s.r.o. Pro simulaci bylo použito 
přístřihu, vypočteného programem FormingSuite, viz kap. 6.3. Na přístřih byla nanesena 
3  mm síť, která byla v kritických místech zjemněna.  
Parametry zadávající se do simulace:  
- tvar a rozměr přístřihu, 
- geometrie výtažku a nástrojů, 
- materiál EN: AW-3003, 
- velikost přidržovací síly: Fp = 20 kN.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výtažek byl v programu simulován na 2 tažné operace. V první operaci bylo provedeno tažení 
eliptické části. Po první operaci dojde k odstřižení přístřihu a následuje druhou operací, tažení 
obdélníkové části výtažku.  
Jelikož se jedná o komplikovanou součást s přechodem eliptického pláště v hranatý tvar, bude 
značně složité určit přesnou velikost a tvar přístřihu. Jak již bylo popsáno v kap. 4.2, různé 
metody se mohou početně lišit. Je-li velikost přístřihu dostačující, prokáže až samotná 
simulace.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  6.3 Velikost a tvar přístřihu podle programu FormingSuite [22]. 
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6.1 Výsledky simulace [25] 
 
První operace - důležitým výsledkem ze simulace je změna tloušťky (obr. 6.4) a FLD 
diagram dle Keelera (obr. 6.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ve spodní části výtažku (obr. 6.4) dochází k mírnému ztenčení stěny, naproti tomu v oblasti 
příruby k nadbytku materiálu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  6.5 FLD diagram po 1. tahu [25]. 
Obr.  6.4 Změna tloušťky materiálu po 1. tahu [25]. 
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Na obr. 6.6 je průběh skutečné deformace v 1. tahu, kde největší deformace je tlaková v místě 
příruby a v místě dna výtažku (značení tmavě modrou barvou). Jak ale zobrazuje obr. 6.5 
Diagram FLD podle Keelera, deformace stále leží v bezpečné oblasti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druhá operace – po první operaci se počítá s částečně deformovaným výtažkem. Změna 
tloušťky výtažku je stále přijatelná (obr. 6.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  6.7 Změna tloušťky materiálu po 2. tahu [25]. 
Obr.  6.6 Průběh skutečné deformace po 1. tahu [25]. 
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Po druhé operaci je poznat, že velikost přístřihu nebyla dostačující (obr. 6.8). Použije se proto 
optimalizace v programu PAM-Stamp a provede se výpočet nové velikosti přístřihu, což 
způsobuje časově náročnější operaci. 
 
 
 
 
 
 
Tvar přístřihu po optimalizaci a jeho porovnání se stávající velikostí přístřihu je zobrazen na 
obr. 6.9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozdíl velikosti přístřihu před a po optimalizaci se jeví nepatrný, ale jak ukazuje obr. 6.11 
níže, díky optimalizaci bylo dosaženo přesného tvaru výtažku.  
 
 
 
 
 
Obr.  6.8 FLD diagram po 2. tahu [25]. 
Obr.  6.9 Porovnání velikosti přístřihu před a po optimalizaci. 
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6.2 Výsledky simulace po optimalizaci 
 
První operace po optimalizaci  
 
 
 
 
 
Druhá operace po optimalizaci 
Optimalizace umožnila výpočet přesnější velikosti přístřihu a tak i dokonalý tvar výtažku po 
druhém tahu (obr. 6.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  6.10 FLD diagram – 1. operace tažení po optimalizaci přístřihu [25]. 
Obr.  6.11 FLD diagram - 2. operace tažení po optimalizaci přístřihu [25]. 
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V prvním tahu je největší deformace tlaková, v místě příruby a dna výtažku (modrá barva, 
obr. 6.12 a). Ve druhém tahu je největší deformace tahová (červená barva, obr. 6.12 b).  
 
a) tlakové napětí             b) tahové napětí 
 
 
 
6.3 Zhodnocení simulace 
Simulace ukázala, že výtažek lze táhnout na 2 tažné operace a změna maximální tloušťky 
výtažku je přijatelná. Ke ztenčení tloušťky materiálu dochází v rozích u dna. V kritickém 
místě pod přírubou dochází naopak ke zvětšení tloušťky.  
Deformace jsou ze simulace patrné, ale stále leží v bezpečné oblasti, jak tomu napovídají FLD 
diagramy. 
Z důvodu snížení přetvoření, je možné upravit tvar součásti a to tak, že se rohový rádius 
zvětší o 3 mm a tím dojde k rovnoměrnějšímu rozložení deformací.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  6.12 Průběh skutečné deformace po optimalizaci přístřihu [25]. 
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7 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technicko – ekonomické zhodnocení je součástí každého projektu, na základě kterého bývá 
rozhodnuto, zda je projekt realizovatelný či nikoliv. 
 
7.1 Technické zhodnocení 
Vzhledem k netypickému tvaru zadané součásti je pro daný počet kusů jedinou výhodnou 
technologií hluboké tažení. Při navrhování technologie, pro zadaný tvar součásti, byla 
respektována všechna pravidla technologičnosti, která byla zmíněna v kap. 3.2.2. Ve výpočtu 
počtu tahů musel být udělán kompromis mezi teorii a praxí, viz kap. 4.4.1. Kde byl koeficient 
tažení navýšen z hodnoty 0,52 na hodnotu 0,55. Poté bylo možno provést tažení na dvě 
operace, kde první operace byla tažení eliptického tvaru a druhá operace tažení obdélníkového 
tvaru.  
Na základě navrženého technologického postupu výroby výtažku a výkresové dokumentace 
byla ve spolupráci s firmou TPL provedena simulace tažení v program PAM-STAMP. 
U  prvního tahu se nevyskytly žádné komplikace a změna tloušťky stěn výtažku je v mezích. 
Potíže se objevily až u druhého tahu, kdy velikost přístřihu nebyla dostačující. Proto musela 
být provedena optimalizace a podle ní i výpočet nové velikosti tvaru přístřihu. Po provedení 
optimalizace a opětovné simulace se došlo k závěru, že daný výtažek je vhodný pro lisování 
za studena technologií tažení s požadovanými rozměry.  
 
7.2 Ekonomické zhodnocení [27] 
Ekonomické zhodnocení vychází ze stanovení nákladů souvisejících s výrobou součásti podle 
navržené technologie, určení ceny jednoho výrobku a stanovení tzv. bodu zvratu (zhodnocení 
bude-li výroba zisková). Uvažované množství je Q = 80 000 ks / rok.  
Hodnoty používané ve výpočtech jsou získány z dostupných informací na internetu, nebo 
stanovený na základě odborného odhadu.  
Vyjádření stanovení konečné ceny výrobků je zobrazeno v tab. 7.1.  
 
Tab.  7.1 Složení nákladů a jejich promítnutí do konečné ceny výrobků [28]. 
Náklady na materiál 
vlastní 
náklady 
výroby 
vlastní 
náklady 
výkonu 
úplné 
vlastní 
náklady 
výkonu 
výrobní 
cena 
prodejní 
cena 
Náklady na mzdy 
Ostatní přímé náklady 
Výrobní režie 
Správní režie 
Odbytová režie 
Zisk 
Obchodní a odbytové přirážky a srážky 
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7.2.1 Přímé náklady 
Jedná se o náklady přímo přiřaditelné k jednotlivým výkonům např. náklady na materiál, na 
mzdy, ostatní přímé náklady.  
 
Náklady na materiál 
Pro uvažované množství vyráběných kusů je potřeba nsv = 17 ks svitků, hmotnost jednoho 
svitku je msv = 265 kg (viz kap. 4.3.1). 
 
Celková hmotnost svitků:  
                              (7.1) 
                     
 
Náklady na pořízení svitku: 
        (     )                                             (7.2) 
         (          )               
Kde:  
Cm – cena materiálu (hliník = 74,40 Kč/kg), 
Dm – cena dopravy na  kg materiálu (0,05 Kč/kg), 
(Ceny materiálu z nezávazné poptávky ze dne 20. 4. 2014).  
 
Hmotnost uvažovaného množství: 
                                                                     (7.3) 
                          
Kde: 
mv – hmotnost výrobku odečtena v programu SolidWorks = 0,048 kg. 
 
Hmotnost celkového odpadu: 
                                                                 (7.4) 
                     
 
Cena zhodnoceného odpadu: 
                                                                      (7.5) 
                     
Kde: 
Co – výkupní cena odpadu v aktuální období = 23 Kč/kg. 
 
Čisté náklady na materiál:  
                                                                               (7.6) 
                                    
 
Čisté náklady na materiál pro jeden kus:  
           
   
 
                                                                       (7.7) 
     
          
      
        
 
Procentuální využití materiálu a odpadu je zobrazeno graficky na obr. 7.1. 
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Obr.  7.1 Využití materiálu. 
 
Náklady na mzdy 
Počet zdvihů lisů je zvolen nz = 20 min
-1; osmihodinová pracovní doba W = 8h; počet 
vyrobených přístřihu z jednoho svitku nv = 4 759 ks.  
 
Počet použitých svitků za směnu: 
          
      
  
                                                                  (7.8) 
      
       
    
                
 
Čas přípravy jednoho svitku za směnu: 
Příprava jednoho svitku trvá cca 15 min = 0,25 h 
                                                                                (7.9) 
                       
 
Výrobní čas stroje je tv = 8 – 0,5 = 7,5 h 
 
Počet vyrobených přístřihů za směnu: 
                                                                            (7.10) 
                               
 
Přímé mzdy na výrobu přístřihů za jednu směnu: 
Hodinová mzda obsluhy stroje Mob = 90 Kč / h; sociální a zdravotní pojištění SZ = 34 %.  
      (     )                                                           (7.11) 
      (    )               
 
Přímé mzdy na výrobu jednoho přístřihu: 
          
     
     
                                                                  (7.12)                            
                 
     
    
         
 
Náklady na mzdy na výrobu vlastní součásti 
Součást se vyrábí na dvě operace, které se provádí na stejném stroji (hydraulický list ZH 50), 
a proto bude výpočet mezd proveden společně. Výkon na směnu je VsZH = 900 ks / směnu.  
 
 
 
 
87% 
13% 
Využití materiálu 
celková hmotnost
svitku
celková hmotnost
odpadu
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Přímé mzdy na výrobu 1 ks za směnu: 
         (     )                                                    (7.13) 
         (    )                  
 
Přímé mzdy jednoho kusu pro dvě operace tažení: 
           
     
    
                 (7.14) 
       
        
   
        
 
Celkové přímé mzdové náklady na výrobu jednoho kusu: 
                                             (7.15)                             
                      
 
Náklady na spotřebovanou energii: 
Zvolené stroje a jejich příkony jsou zobrazeny v tab. 7.2.  
 
Tab.  7.2 Příkony jednotlivých zařízení 
Stroj Označení Příkon [kW] 
LE 400 C PL1 30 
ZH 50 PL2 15 
Přídavná zařízení Pp 6 
 
Do přídavných zařízení patří např. CNC válečkové podávání, rovnačka apod. 
Cena el. energie Ce = 4,60 Kč / kWh, z aktuálních dat dodavatele el. energie.  
Doba provozu lisu LE 400C: 
      
 
     
                                                                      (7.16)       
    
 
     
    
      
    
             
 
Doba provozu přídavných zařízení je stejná jako doba provozu lisu LE 400C.  
 
Doba provozu lisu ZH 50: 
      
 
    
                                                                      (7.17)       
    
      
   
              
 
Náklady na spotřebovanou el. energii pro vyráběné množství: 
   (                        )                                (7.18)    
   (                            )                      
ke – koeficient zohledňující nestejnoměrný odběr lisu = 0,8. 
 
Náklady na spotřebovanou el. energii pro 1 kus: 
    
  
 
                 (7.19)    
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Náklady na nástroje:  
Náklady na nástroje byly stanoveny odhadem na Nn = 280 000 Kč. 
7.2.2 Nepřímé náklady 
Mezi nepřímé náklady patří výrobní, správní a odbytová režie. Hodnoty režijních přirážek 
v procentech jsou zobrazeny v tab. 7.3. 
 
Tab.  7.3 Hodnoty režijních přirážek 
Režie Hodnota v [%] 
Výrobní režie - VR 200 
Správní režie - SR 120 
Odbytová režie - OR 50 
 
Výrobní režie – náklady výrobního charakteru; mzdy mistrů, pomocných dělníků, 
kontrolních orgánů, údržba, režijní materiál atd.  
              
  
   
                  (7.20) 
         
   
   
       
Správní režie – náklady na správu a vedení podniku; náklady personalistiku, účetnictví, 
mzdy managementu atd.  
              
  
   
                 (7.21) 
         
   
   
        
Odbytová režie – náklady na skladování, balení, expedici atd.  
 
              
  
   
                 (7.22) 
         
  
   
        
 
Celková cena vyráběné součásti (viz obr. 7.2 v %): 
         (           )                    (7.23) 
      (             )                     
 
Z – uvažovaný zisk je 15 %, Z = 1,15.  
 
 
Obr.  7.2 Stanovení celkové ceny. 
27% 
7% 
36% 
21% 
9% 
Celková cena vyráběné součásti 
náklady na materiál
náklady na energii
výrobní režie
správní režie
odbytová režie
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7.2.3 Bod zvratu 
Fixní náklady – náklady nezávislé na objemu výroby, jsou pevné (neměnné). Vzhledem 
k zadané výrobě a skutečnosti, že nelze určit přesnou cenu, byly fixní náklady zvoleny: 
FN = Nn = 280 000 Kč.  
 
Variabilní náklady – náklady závislé na objemu výroby (spotřeba materiálu, přímé mzdy, 
náklady na energii, ostatní přímé náklady apod.) 
                               (7.24) 
                      
 
   
  
      
                (7.25) 
   
       
          
           
 
 
 
 
Obr.  7.3 Bod zvratu. 
 
Vzhledem k nedostatku všech potřebných ekonomických ukazatelů nebylo možné přesně 
stanovit celkovou hodnotu nákladů, jelikož zadaná součást není řešena v konkrétní firmě. 
Z tohoto důvodu byly stanoveny jen nejdůležitější složky a výpočty jsou orientační. 
 
Z vlastního výpočtu vyplývá, že roční objem výroby odpovídající bodu zvratu je 
38 251  ks/rok. Po překročení tohoto bodu, začíná být výroba zisková, viz obr. 7.3. Vzhledem 
k vyráběnému množství 80 000 ks/rok je tedy evidentní, že výroba součásti dle navržené 
technologie bude z ekonomického hlediska efektivní. 
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8 ZÁVĚR 
Zadáním a předmětem této diplomové práce bylo popsání problematiky tažení a návrh 
technologického postupu výroby výtažku. Jedná se o součást s přechodem eliptického pláště 
v hranatý tvar. Součást se vyrábí z materiálu EN: AW-3003 o tloušťce 2 mm v množství 
80 000 ks/rok.  
Pro ověření základních vlastností daného materiálu byla provedena Erichsenova zkouška, 
kterou byla prokázána vhodnost materiálu k tažení. 
Pro zadané parametry byla nejprve zvolena technologie stříhání ve střihadle pro výrobu 
polotovaru přístřihu. Poté z možných variant výroby uvedených v kap. 4.4 byla vybrána 
technologie konvenčního tažení pevným nástrojem pro výrobu vlastního výtažku. Pro obě tyto 
technologie byla vypracována literární studie.  
V praktické části práce byl nejprve řešen tvar a velikost přístřihu. Jelikož se jedná o  součást 
s eliptickým pláštěm s přechodem do hranatého tvaru, nebylo možné použít standartní normy 
a literaturu, bylo tedy použito několik metod včetně simulace v programu FormingSuite. 
Nástřihový plán byl zvolen s jednořadým uspořádáním výstřižků a  polotovarem se jeví 
výhodněji pás plechu ze svitku. Na základě zvoleného polotovaru a  vypočtené tvářecí síly byl 
zvolen vyhovující lis LE 400C. Na základě výpočtů byl navržen postup výroby výtažku. 
Technologický postup je zvolen následující: součást se bude táhnout na dvě operace, první 
operací je tažení eliptické části a druhou operací se vytáhne část hranatá. Pro tyto operace byl 
zvolen hydraulický lis ZH 50.  
Simulací navrženého postupu výroby, bylo program PAM-STAMP zjištěno, že velikost 
přístřihu není dostačující. Tudíž byla provedena optimalizace velikosti přístřihu a vypočtena 
tak nová velikost. Poté již bylo z výsledků simulace zřejmé, že postup výroby je vhodný. 
Součástí diplomové práce je technicko - ekonomické zhodnocení. Technické zhodnocení 
zmiňuje jakýsi kompromis mezi teorii a praxí v podobě navýšení hodnoty koeficientu tažení, 
aby bylo možné táhnout eliptický plášť na jeden tah. V ekonomickém zhodnocení byl 
stanoven tzv. bod zvratu, který určuje, kdy začíná být výroba zisková. Při roční produkci 
80 000 ks/rok je to od 38 251 ks, z čehož vyplývá, že navržená technologie je 
z ekonomického hlediska efektivní.  
Součástí diplomové práce je výkresová dokumentace: výkres součásti, výrobní výkres 
tažných nástrojů (tažnice, tažník a přidržovač) pro první operaci a výkres sestavy.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
 
a strana taženého obdélníka [mm] 
A střižná práce [J] 
A80 tažnost % 
b strana taženého obdélníka [mm] 
Bz bod zvratu [ks] 
c součinitel v závislosti na odstupňování tahů [-] 
C součinitel práce pro tažení  [-] 
C1 konstanta pro výpočet tažné síly  [-] 
C2 konstanta pro výpočet tažné síly [-] 
cal materiálová konstanta pro hliník [-] 
Ce cena el. energie [Kč / kWh] 
Cm cena materiálu [Kč] 
Co výkupní cena odpadu [Kč] 
cp koeficient pro přesné stříhání [-] 
Czo cena odpadu [Kč] 
D průměr výtažku v prvním tahu [mm] 
D0 průměr přístřihu [mm] 
d1 průměr výtažku po prvním tahu [mm] 
Dm cena dopravy [Kč] 
dn průměr výtažku po n-tém tahu [mm] 
ds vnitřní průměr svitku [mm] 
Ds vnější průměr svitku [mm] 
e velikost můstku  [mm] 
f velikost okraje  [mm] 
FC celková síla [N] 
Fkrit kritická síla pro porušení stěny výtažku [N] 
FN fixní náklady [Kč] 
Fp přidržovací síla [N] 
FS střižná síla [N] 
Ft tažná síla [N] 
h výška výtažku [mm] 
H přídavek na výšku přístřihu [mm] 
h0 výška konečného výtažku [mm] 
hmax maximální výška výtažku v 1. tahu [mm] 
Hsa snížení výška přístřihu [mm] 
Hsb snížení výška přístřihu [mm] 
k krok [mm] 
K  stupeň tažení [-] 
K1,2,3 koef. ke stanovení tažné mezery, v pásu [-] 
ke koef. zobhledňující nestejnoměrný odběr lisu [-] 
km využití materiálu svitku [%] 
kp součinitel použití přidržovače - 
l délka křivky  [mm] 
L součet délek přímých částí výtažku [mm] 
L1 výška výstřižku [mm] 
L2 šířka výstřižku [mm] 
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Lsv rozvinutá délka svitku [mm] 
m koef. tažení [-] 
mco hmotnost celkového odpadu [kg] 
mo součinitel tažnosti [-] 
Mob hodinová mzda obsluhy stroje Kč/hod 
msv hmotnost svitku [kg] 
msv hmotnost svitku [kg] 
msvC celková hmotnost svitků [kg] 
mv využití materiálu plechu [%] 
mvc hmotnost uvažovaného množství [kg] 
n exponent zpevnění [-] 
Ne náklady na spotřebovanou el. energii [Kč] 
Ne1 náklady na spotřebovanou el. energii pro 1 ks [Kč] 
Nmč čisté náklady na materiál [Kč] 
Nmč1 čisté náklady na materiál pro jeden kus [Kč] 
Nn náklady na nástroje [Kč] 
NOR náklady na odbytovou režii [Kč] 
Npřm celkové přímé náklady na výrobu jednoho kusu [Kč] 
npřsm počet přístřihů za směnu [ks] 
NSR náklady na správní režii [Kč] 
nsv počet svitků [ks] 
Nsv náklady na pořízení svitku [Kč] 
nsvsm počet svitků za směnu [ks] 
nv počet výtažků  [Kč] 
Nv1 celková cena součásti [Kč] 
NVR náklady na výrobní režii [Kč] 
nz Ppočet zdvihů lisu Min-1 
p měrný tlak [MPa] 
PL1 příkon stroje LE 400C [kW] 
PL2 příkon stroje ZH 50 [kW] 
PmZH přímé mzdy na výrobu jednoho za směnu [Kč] 
Pmzpř přímé mzdy na výrobu přístřihů za směnu [Kč] 
Pmzpř1 přímé mzdy na výrobu jednoho přístřih za směnu [Kč] 
pp tlak přidržovače [MPa] 
Pp příkon přídavných zařízení [kW] 
Ppás počet pásů [ks] 
pt počet tabulí  [ks] 
Pv počet výstřižků z tabule [ks] 
Pvýs počet výstřižků  [ks] 
Q roční produkce [ks] 
R rádius přístřihu rohových kontur [mm] 
r0 poloměr zaoblení [mm] 
R0 redukovaný poloměr přístřihu [mm] 
R1 poloměr zakřivení kruhů elipsy [mm] 
R1´ poloměr přístřihu elipsy [mm] 
R2 poloměr zakřivení kruhů elipsy [mm] 
R2´ poloměr přístřihu elipsy [mm] 
Ra průměrná aritmetická úchylka profilu [m] 
Rb zaoblení rohů [mm] 
Rd zaoblení rohů  [mm] 
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Re mez kluzu [MPa] 
Rk poloměr tažníku [mm] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rmax maximální redukce při tažení  [%] 
rp poloměr tažnice [mm] 
S plocha přístřihu [mm2] 
Sp styková plocha přidržovače  [mm
2
] 
St plocha tabule plechu [mm
2
] 
Svýt plocha vytažku [mm
2
] 
Šp šířka pásu [mm] 
Šs šířka svitku [mm] 
t tloušťka plechu [mm] 
tLE doba provozu lisu LE 400C [hod] 
tm tažná mezera [mm] 
tpc čas přípravy jednoho svitku [hod] 
tv výrobní čas stroje [hod] 
tZH doba provozu lisu ZH 50 [hod] 
v střižná vůle [mm] 
V tažná rychlost [m/min-1] 
VN variabilní náklady [Kč] 
VsZH výkon stroje na směnu [ks] 
W pracovní doba [hod] 
x koef. k rohovému rádiusu přístřihu [mm] 
xt vzdálenost těžiště od osy tělesa [mm] 
z střižná mezera [mm] 
Z zisk z výroby série [Kč] 
ZAl materiálová konstanta pro hliník [-] 
 měrná hustota [kg/m
3
] 
ps pevnost ve střihu [MPa] 
Δc přídavek materiálu po ostřihnutí [mm] 
ε poměrná deformace [-] 
σ napětí [MPa] 
φ logaritmická deformace [-] 
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Příloha 1 
Nomogram k určení výšky výtažku dosažitelné v prvním tahu [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 2 
Doporučená velikost tlaků přidržovače [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 3 
Poloha těžiště oblouků [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 4 
Rozměry můstků v závislosti na tloušťce plechu [27]. 
 
Jelikož tvar přístřihu se blíží kruhovému tvaru, byl použit nomogram pro kruhový tvar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e = 2,5 mm 
f = 3,1 mm 
 
 
 
 
  
Příloha 5 
Parametry excentrického lisu LE 400C [28]. 
 
Jmenovitá síla  4 000 kN 
Vyložení  450 mm 
Přestavitelnost zdvihu 30 – 160 mm 
Přestavistelnost beranu 120 mm 
Výkon elektromotoru 30 kW 
Počet zdvihů  40 min-1 (maximální); využitelný 20 min-1 
 
Schéma stříhací linky:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 6 
Parametry hydraulického lisu ZH 50 [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 7 
Postup průběhu tažení v simulačním programu Pam-Stamp [26]. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
